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图书 出 更 印 装 问 题 ， 本 社 负责 调 换 ) 


在 中 国人 民 太 学 ,很 早 就 有 过 组 织 编 写 研 究 生 教材 的 动议 ,但 
那 时 ,研究生 的 课程 体系 尚 欠 规范 。 不 仅 各 类 谋 程 基本 上 按 二 级 
学 科 〈 专 业 ) 设置 ， 口 径 偏 窗 ， 园 一 一 级 学 科 甚 或 二 组 学 笠 【《 专 
业 )》 的 课程 ;差异 亦 很 大 。 而 旦 ， 有 些 谋 程 ， 也 与 本 科 阶 段 拉 不 
开 档 次 、 教 学 内 容重 复 。 所 以 ， 编 写 研究 生 教材 这 项 直接 关系 到 
研究 生 培 养 质量 的 基础 性 工作 ,只 着 在 某 些 学 科 或 专业 做 过 尝试 ， 
并 未 担 上 整个 学 校 的 议事 日 程 。 

1996 年 4 月 召开 的 国务 院 学 位 委员 会 第 十 四 次 会 议 ,; 是 我 国 
研究 生 教 育 的 一 个 重大 转折 点 。 在 那 次 会 议 上 上 ， 明 确 提 出 了 “以 
提高 质量 为 中 心 ” 的 研究 生 攻 育 工作 思路 ,并 且 ， 根据 培养 固 贡 
纪 的 复合 型 人 才 的 项 要， 相应 调整 了 研究 生 学 科 专 业 目 录 。 以 此 
为 契机 ， 从 1997 年 起 ,我们 对 硕士 研究 生 治 答 体 系 进行 了 较 太 规 
模 的 改革 : (1) 适当 加 大 课程 教学 在 幕 个 硕士 研究 生 培 养 过 程 中 
的 比重 。(2》 将 本 科 、 硕 士 、 博 士 三 个 培养 阶段 的 课程 设置 作为 
一 个 系统 ,通盘 考虑 ， 拉 开 档 次 。 按 照 硕士 研究 生 的 培养 目标 设 
置 课程 ， 确 定 教学 内 容 。(3) 本 着 “ 宽 口 径 , 厚 基 础 ”的 原则 ， 拓 
宽 硕 士 研 究 生 的 知识 领域 ,在 名 个 一 级 学 科 内 设置 所 有 专业 通 开 
的 核心 课程 一 一 学 科 基 础 课 。(4) 统一 课程 设置 标准 , 建立 一 套 帕 
公共 课 、 学 科 基 础 诬 、 专 业 刘 和 选修 课 等 四 个 类 别 组 成 的 规范 化 
课程 体系 。 

打下 了 较为 规范 化 的 课程 体系 这 个 基础 ， 我 们 即 着 手 组 织 纺 
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写 硕 士 研究 生 系列 教材 。 所 编 教 材 的 重点 是 : 全 校 所 有 学 科 通 开 
的 公共 课 教材 以 及 分 别 在 各 个 一 级 学 科 通 开 的 学 科 基 础 课 教 材 。 
现在 ,呈现 在 读者 面前 的 ,使 是 我 们 组 织 编写 的 第 一 批 硕士 研究 
生 教材 。 

编写 研究 生 教 材 ， 本 来 就 是 一 件 新 鲜 事物 。 编写 建立 在 规范 
化 的 课程 体系 基础 上 的 硕士 研究 生 公共 课 和 学 科 基 础 课 教 材 ， 难 
度 就 更 太 了 。 因 此 ， 我 们 远 出 的 这 一 步 ， 既 具有 探索 性 ， 又 具有 
深远 的 意义 和 影响 。 当 然 ， 我 们 深 知 ， 这 一 批 以 及 今后 陆续 出 版 
的 硕士 研究 生 教 材 ， 肯 定 存 在 着 这 样 或 那样 的 不 足 之 处 ， 还 需 在 
使 用 过 程 中 不 断 充实 、 完 善 。 我 们 也 深信 ， 只 要 方向 明确 ， 经 过 
一 个 时 期 的 努力 、 我 校 的 研究 生 课程 体系 和 教材 建设 将 会 日 缀 成 
热 。 


中 国人 民 大 学 研究 生 教 材 工 作 委员 会 
1998 年 3 月 22 日 


第 1 章 系统 科学 论 … 

有 待 深入 研究 的 课题 … 

系统 科学 的 对 象 和 特点 。 a 
系统 科学 的 体系 结构 ee, 
系统 科学 与 其 他 学 科 的 美 系 .pep 
系统 科学 的 孚 育 和 产生 .pe 
建设 系统 科学 的 中 国学 派 ，pee 
桑 统 的 一 般 理论 外 
系统 “元素 非 系统 pe eveoeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 


"上 


1 

2 整体 突现 原理 
5 系统 的 环 坟 esrsrre tere 
6 系统 的 行为 和 功能 eesti 
8 系统 外 秩序 … st 
"9 


ts 
局 
CE 和 


第 3 章 En rs 
3.1 状态 状态 变量 控制 参量 


3. 
3， 
3. 
3. 
3. 
3， 
3. 


3 
4 
5 
6 
下 
8 
9 


回归 福 与 非 游荡 集 … 


肯 态 特性 与 过 流 过 程 :eteres 和 ssscoesoss seesestennsee 


第 4 章 ”线性 系统 理论 es 


4. 
4. 
4. 
4， 


| 
2 
3 
4 


44.5 


5. 


第 6 章 随机 系统 理论 ”… 


2 
3 
,二 
5 
6 
7 
8 


线性 甘 系 ee 


线性 系统 pe 


CT 


EETETIETEETEETLETIETTEEY 


和 


TTRTTETITTITELIETLETTTTE) 


线性 系统 的 平 宦 行为 :ees s nosseee 
第 5 章 非 线 性 系统 理论 
5. 


TLELITLT ET 


非 线性 系统 eer 
非 线 性 系统 的 动态 行为 描述 peereeeeorvee 
韭 线 性 系统 的 稳定 性 pr 
非 线性 系统 的 相 图 pe 
非 线性 系统 竟 琢 引子 ee 


非 线 性 系统 的 自 激 振 荡 … 


非 线性 系统 的 非 平 府 行 为 tn 


6.1 随机 性 


6.2 随机 系统 ， 


Db oh 生 于 时 而 玫 和 生理 计 本 平 二 而 二 和 直 理 本 下 站 二 


Do 羡 刘 四 生 放 汪 目 二 各 二 玫 全 和 司 十 二 二 才 十 痢 血 二 十 评 生 也 刘 生平 下 本 二 本 和 下 


6.3 估计 理论 ee 
6.4 ”随机 稳定 性 eee 


第 ?7 章 自 组 织 系统 理论 


2 


Dob 


第 8 童 ”他 组 织 系 统 理论 


第 9 音 


自 创 生 


TANNINN 


1 

2 

3 

4 

5 自 组 织 的 描述 方法 
6 

? 

8 

7.9 自 复制 


8.1 组 织 ” 自 组 织 
8.2 了 他 组 织 原理 


调和 


CETEETETITTTE] 


[EE 


ETT 


和 


CELTETEELIETIETT EET 


TT TT 


CL 


CE 


和 
有 
轩 和 


他 组 纲 ee 


CE 


8. 3 ”他 组 织 系统 的 动力 学 方程 eerreesotosstsesisons 


8. 4 
8.5 能 控 性 与 能 观 性 


9.1 典型 系统 


9.2 以 分 形 几 何 撕 述 的 动力 学 特性 


9. 3 非 周期 定 态 … 
9. 4 对 初 值 的 敏感 依 玉 性 
9.5 确定 性 随机 性 


9,6 长 期 行为 的 不 可 预见 性 
9.7 混沌 序 。 貌似 无 序 的 高 级 有 序 性 


9.8 通 向 混沌 的 道路 


EETTEA 


让 


让 


和 


和 


LTETEELITTLTTTE TT 


让 和 


和 


EEE EE EIT 


辕 和 


和 


第 10 童 ”开放 的 复杂 巨 系 统 理论 


10.1 复杂 性 研究 概述 … 
10.2 


系统 的 新 分 类 ………… 


DEELITLID ETE 


有 


]0， 
10, 
10. 
10， 
10. 


复杂 蕊 系统. ee 2 
开放 的 复杂 巨 系统 po 225 
综合 集成 方法 erode 229 
10. 全 系统 字 的 新 思路 ont 234 
第 11 章 信息 学 . 3 
11. 入 术科 学 的 亲 分 we ee 238 
11. 什么 是 信息 … Msn 4 站 
11. 
11, 
11， 
11. 
11， 
11. 


让 


广义 入 息 ” 全 信息 和 weeeeseseereesesrees 257 
信息 的 特征 与 实质 TT 261 
11. 信息 技术 pp 264 
11, 信息 与 系统 ,es 267 
第 12 章 控制 学 Da DF] 
12. 
12, 
12， 
12. 
12. 


0 
玉环 3 册 区 3 
J 和 | 
S$ 
Co 
心 
DD 


控制 系统 的 数学 描述 :ee 282 
控制 系统 的 性 能 指标 .pp 285 


自 组 织 控 制 … tt 0 


这 区 区 上 


第 13 章 事理 学 

13. 从 物理 到 事理 和 
13. 
13. 
13. 
13, 
13. 


13， 


下 


第 14 章 


14. 
14. 
14. 
14., 
14, 
14. 
14. 
]4. 
14. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
了 
8 
9 


事理 学 与 运筹 学 的 划分 es 
事理 学 方法 论 呈 eoseresnintetts 


运往 学 
运筹 学 方法 论 ， 和 pre 
非 线性 规划 
动态 规划 est 
排队 分 析 富 nn 


第 15 音 ”模糊 学 .ee 


15. 
15, 
15. 
ls5. 
15， 
15. 
15., 
15. 
15, 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


精确 方法 的 局 限 性 essssossocss-…。 
模糊 性 与 模糊 方法 :eos ess ees reesn en 


模糊 集合 


模糊 关系 与 模糊 推理 …… 
模糊 截 割 理论 eos oseeeeeeissssi srs, 


模糊 控制 … pe 


模糊 运筹 和 模糊 综合 评判 ……… 
模糊 聚 类 人 分析: 
模糊 模式 识别 .pe 


CE 


第 16 章 系统 工程 ……………… 


16. 1 
16.2 
16. 3 
16, 4 
16,. 5 
16. 6 


系统 工程 方法 论 … 
工程 计划 的 统 敌 方 法 … 


关系 统 工 系统 一 并 计 部 


综合 集成 工程 … 


* 376 
* 376 
"377 


“e379 
CT 382 


EELETT RELLELL 


384 


， 387 


392 


* 393 





第 1 章 系统 科学 论 


系统 思想 的 突出 特点 是 强调 整体 性 .用 之 于 系统 科学 本 身 , 就 
是 强调 对 这 一 学 科 作 整体 的 认识 和 把 握 ， 不 可 停留 于 对 各 个 分 支 
学 科 的 了 解 ,而 应 把 系统 科学 当 作 由 这 些 分 支 构成 的 完整 系统 .本 
书 第 一 章 的 任务 就 是 对 系统 科学 作 一 整体 的 说 明 。 


1.1 有 待 深 入 研究 的 课题 


经 过 近 20 年 的 评介 、 研究 和 应 用 , 系统 思想 和 方法 已 在 相当 
程度 上 融入 我 国 自然 科学 、 社 会 科学 、 工 程 技术 、 经 营 管理 以 及 
其 他 领域 广大 工作 者 的 知识 结构 中 .从 社会 大 众 到 国家 领导 人 ,从 
学 术 刊 物 到 文学 作曲， 都 在 使 用 系统 、 人 信息、 系统 工程 、 自 组 织 
之 类 术语 。 尽 管 野 见 尚 存 ， 系 统 科学 作为 一 门 一 级 学 科 药 地 位 已 
基本 确立 ， 为 越 来 越 多 的 人 所 认同 。 

从 1978 年 起 , 在 钱学森 的 带领 和 推动 下 , 我 国学 者 按 科 学 学 
观点 对 系统 科学 的 各 个 方面 进行 研究 ， 涉 及 学 科 命 名、 定义 、 特 
点 、 研 究 对 象 、 体 系 结构 、 产 生发 展 药 背 景 和 遭 路 、 与 其 他 学 科 
的 关系 、 在 现代 科学 技术 总 体系 中 的 地 位 、 对 社会 发 展 的 影响 等 
理论 问题 。 由 些 开辟 的 研究 领域 ， 可 称 为 系统 科学 论 .中 与 60 年 
代 以 来 国外 同行 的 同类 工作 相 比 ， 国 内 系统 科学 论 研究 的 规模 之 


局 大 见 厢 加 根 , 《系统 科学 论 》， 西 安 ， 陕 西 科学 技术 出 版 社 ，1988。 


大 、 涉 猿 之 广 、 探 讨 问题 之 深 , 痢 处 于 领先 地 位 。 通 过 这 些 工作 ， 
漂 清 了 系统 研究 不 同 分 支 学 科 的 界限 ， 清 除了 国外 学 者 的 混乱 认 
识 ， 使 系统 科学 成 为 一 个 具有 明确 舍 义 的 概念 ， 有 力 地 推动 了 这 
一 学 科 的 发 展 。 正 是 这 些 工作 导致 协 问 学 创始 人 哈 肯 的 如 下 评论 ， 
“系统 科学 的 概念 是 由 中 国学 者 较 早 提出 的 ,我 认为 这 是 很 有 意义 
的 概括 、 并 在 理解 利 解释 现代 科学 推动 其 发 展 方面 是 十 分 重要 
的 "DD，“ 中 国 是 充分 认识 到 了 系统 科学 巨大 重要 性 的 国家 之 
一 ”@ 

钱学森 在 这 方面 的 主要 页 献 有 三 点 ， 其 一 ， 他 是 我 国 系统 科 
学 论 研究 的 发 动 者 和 带头 人 ， 提 供 了 持续 的 推动 ， 其 二 ， 他 是 这 
一 研究 中 主要 思想 观点 的 提出 者 : 其 三 ， 他 提出 了 系统 科学 论 的 
研究 方法 。 早 在 80 年 代 初 , 钱学森 在 倡导 用 科学 学 观点 考察 现代 
科学 技术 时 ， 提 出 学 科学 和 学 科 体系 学 的 概念 ， 强 调用 系统 观点 
研究 问题 。1991 年 ， 进 一 步 概括 出 “学 科 系 统 观点 ”@ 的 概念 。 这 
些 工作 在 我 国学 术 界 产生 了 深远 的 影响 。 

然而 , 系统 科学 毕竟 还 很 年 轻 , 真正 的 历史 不 过 30 来 年 ,以 
至 人 们 至 今 仍 难于 把 握 其 学 科 特 性 。 系 统 科学 论 研究 依然 见 仁 见 
智 ， 真 知 灼 见 与 似是而非 的 观点 并 存 。 有 些 学 者 对 “我 国 系统 科 
学 界 的 泛泛 而 论 的 状况 ” 深 表 担 优 。 有 的 学 者 批评 “系统 科学 本 
身 并 不 系统 "， 甚 至 认为 十 多 年 的 系统 研究 是 “术语 大 战 "。 有 的 
学 者 断言 “系统 科学 是 一 个 含糊 的 概念 "， 提 到 系统 科学 时 常常 在 
前 面 加 上 “所 谓 ” 二 字 ,以 示 对 这 一 概念 的 科学 性 有 严重 的 保留 
这 些 意 见 中 不 无 合理 成 分 应 邓 重 视 ， 但 他 们 明显 地 表现 出 对 系 
统 科学 的 误解 ， 有 很 大 片面 性 ， 造 成 新 的 认识 混乱 。 


中 许 国志 主编 ,系统 科学 大 辞典 }， 序 二 ，、 昆 明 ， 云 南 科 技 出 版 社 ，1994。 

图 HH. 哈 肯 : 《协同 计算 机 和 认 知 3， 中 译本 冶 ， 北 京 ， 清 华 大 学 出 版 社 ; 南宁 ， 
广西 科学 技术 出 版 社 ，1994。 

多 钱学森 致 许 国志 的 信 ， 载 《系统 工程 理论 与 实践 y，1993 (2)。 
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英国 学 者 P. 切 克 兰 德 提出 的 “ 软 ” 系 统 方法 论 是 对 系统 研究 
的 重要 贡献 , 本 书 第 13 章 有 所 论述 。 切 氏 对 系统 科学 论 的 研究 也 
颇 关 注 。 他 认为 ， 科 学 文献 中 的 系统 一 词 有 两 种 含义 ,一 是 可 观 
察 的 、 作 为 复杂 整体 的 对 象 实 体 ， 一 是 用 来 感知 、 整 还 和 表示 人 
们 对 这 些 实体 的 认识 的 抽象 概念 。 他 把 系统 科学 研究 中 的 概念 混 
乱 归 缚 为 未 能 区 分 这 两 种 不 同 用 法 。 岂 他 的 看 法 并 未 切中 要 害 。 原 
则 上 说 ,一切 概 念 都 是 用 来 感知 、 整 理 和 表示 人 们 对 实体 对 每 认 
识 活动 的 观念 形态 工具 ， 并 非 系统 科学 独 有 的 现象 。 切 克 兰 德 未 
能 抓 住 西方 系统 研究 存在 混乱 的 根源 ， 依 据 他 的 方案 无 法 建立 系 
统 科学 的 学 科 体 系 。 

系统 科学 论 的 研究 有 待 深入 ,有 必要 依据 近年 来 的 发 展 情况 ， 
对 学 术 界 出 现 的 新 混乱 吉 以 分 析 和 清理 ， 回 答 大 家 关心 的 若干 理 
论 问题 。 因 此 ， 在 阅 述 本 学 科 的 基本 内 容 之 前 先 来 做 这 一 工作 是 
必要 和 的。 从 自 组 织 观 点 看 ， 系 统 进化 离 不 开 系 统 自我 评价 和 环境 
对 系统 的 评价 活动 ， 通 过 不 断 评价 而 选择 前 进 方 向 。 系 统 科学 论 
研究 就 是 系统 科学 发 展 所 必须 的 评价 活动 。 





1.2 系统 科学 的 对 象 和 特点 


按照 钱学森 的 观点 ， 各 门 科学 都 以 客观 世界 为 研究 对 象 ， 依 
据 对 象 来 划分 学 科 门 类 的 传统 方法 不 科学 。 在 终极 的 意义 上 ， 我 
们 必须 接受 这 一 观点 。 不 过 , “ 模 看 成 岭 俩 成 峰 ， 远 近 高 低 各 不 
癌 ”。 观察 小 小 庐山 尚且 如 此 , 研究 无 限 多 样 复 杂 的 客观 世界 ,更 
须 从 不 同 的 视角 去 观察 。 如 物质 运动 的 角度 ,数量 关系 的 角度 , 等 
等 。 从 不 同和 角度 观察 同一 对 象 世界 ， 进 入 观察 者 视野 的 现象 和 事 
实 便 不 同 ， 从 而 形成 不 同 的 知识 体系 ， 即 不 辣 的 学 科 门 类 。 钱 学 


中 了 . 切 克 兰 德 : 《系统 论 的 思想 与 实践 3， 北 京 ， 融 夏 出 版 社 ，1990。 





森 指 出 ,从 系统 的 角度 观察 客观 世界 所 建立 起 来 的 科学 知识 体系 ， 
就 是 系统 科学 。 这 是 把 系统 科学 与 自然 科学 、 社 会 科学 、 思 维 科 
学 等 学 科 区 分 开 来 的 基本 标志 。 

但 在 非 终极 的 意义 上 ， 我 们 可 以 而 且 需 要 从 研究 对 繁 上 区 分 
不 同学 科 ， 给 系统 科学 以 进一步 的 界定 。 贝 塔 遍 非 是 最 早 使 用 系 
统 科 学 这 个 概念 的 学 者 之 一 ， 他 把 这 个 学 科 定 义 为 ,“ 关 于 “ 系 
统 ” 的 科学 "DD。 克 勒 给 出 进一步 的 表述 ， 系统 科学 “指向 的 是 关 
于 系统 的 具有 普遍 意义 的 现象 ”, “处 理 的 是 系统 问题 "多 。 概 言 之 ， 
系统 科学 是 以 系统 现象 、 系 统 问 题 为 研究 对 每 的 学 科 。 前 述 钱 学 
森 的 定义 也 包 含 这 一 扔 想 。 

什么 是 系统 现象 或 系统 问题 ? 黄 琳 提出 的 概念 “系统 意义 ”加 
有 助 于 回答 这 个 问题 。 我 们 知道 ， 物 理学 只 研究 具有 物理 意义 的 
问题 ”, 生物 学 只 研究 具有 生物 意义 的 问题 , 经济 学 只 研究 具有 经 
济 意义 的 问题 , 等 等 .“ 某 某 学 科 只 研究 具有 茶 共 音义 的 问题 ”, 应 
当 作 为 一 条 科学 学 原理 。 应 用 于 我 们 讨论 的 范围 ,结论 是 , “系统 
科学 只 研究 具有 系统 意义 的 现象 或 问题 "所谓 系 统 现象 或 系统 问 
题 ， 就 是 具有 系统 意义 的 现象 或 问题 。 

什么 是 系统 意义 ? 这 个 概念 联系 着 另 一 概念 一 一 系统 性 。 不 
可 把 系统 性 与 整体 性 当 作 一 回 事 。 按照 贝塔 朗 菲 的 观点 , 整体 性 、 
黎 序 性 、 组 织 性 、 目 的 性 、 演 化 性 等 等 都 属于 系统 性 范 上 时 。 一 
切 旦 现 系 统 人 性 的 现象 ， 都 是 具有 系统 意义 的 现象 ， 在 现实 生活 和 
理论 探讨 中 ， 凡 着 眼 于 处 理 部 分 与 整体 、 差 异 与 统一 、 结 构 与 功 
能 、 自 我 与 环境 、 有 序 与 无 序 、 合 作 与 竞争 、 行 为 与 目的 、 阶 段 


名 贝塔 朗 菲 : 《普通 系统 论 的 历史 和 现状 #,， 载 《科学 学 译文 集 》， 北京 ， 科 学 出 
版 社 ，1980。 

你 G-J 克 勒 ， 《信息 社会 中 二 维 的 科学 的 日 现 ?， 载 《哲学 研究 ?，1991 59) 。 

区 《北京 大 学 系统 科 学 研讨 会 纪要 3?， 裁 《北京 大 学 学 报 (哲学 社会 科学 版 79， 
1989 〔23 。 
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与 全 过 程 等 相互 关系 的 问题 , 都 是 具有 系统 意义 的 问题 。 或 者 说 ， 
凡 需 要 处 理 多 样 性 的 统一 、 差 异 的 整合 、 不 同 部 分 的 耦合 、 不 同 
行为 的 协调 、 不 同 阶段 的 衡 接 、 不 同 结构 或 形态 的 转变 以 及 总 体 
布局 、 妆 期 预测 、 目 标 优化 、 资 源 配置 、 信 息 的 创 生 与 利用 之 类 
问题 ， 都 是 具有 系统 意义 的 问题 。 现代 科学 技术 和 工程 实践 的 各 
个 领域 都 存在 大 其 这 类 问题 ， 用 系统 观点 分 别 研究 它们 就 形成 各 
个 领域 的 特殊 系统 理论 。 若 撒 开 这 些 问题 所 涉及 的 具体 领域 的 特 
丈 性 质 ， 即 撤 开 其 特有 的 物理 意义 、 生 物 意义 、 心 理 意 义 或 经 济 
意义 等 ， 在 纯粹 系统 意义 〈 把 对 象 仅仅 作为 系统 ) 上 研究 ， 就 是 
系统 科学 的 内 容 。 

还 存在 各 种 特殊 类 型 的 系统 意义 。 控 制 学 只 研究 具有 控制 意 
义 的 问题 。 信 息 学 只 研究 具有 信息 意义 的 问题 。 运 筹 学 只 研究 具 
有 运筹 意义 的 问题 。 例如， 一 个 联 数 表达 式 和 一 组 代数 不 等 式 本 
来 只 有 歼 学 意义 ， 如 果 该 函数 能 刻 划 某 项 事理 活动 的 功能 目标 对 
决策 变量 的 依存 关系 ， 那 组 不 等 式 能 刻 划 决策 变量 所 受 限 制 ， 它 
们 就 成 为 描述 该 项 事理 活动 中 规划 问题 的 数学 模型 ， 因 此 具有 运 
筹 意义 。 控制 意义 、 信 息 意 义 、 运 筹 意义 ， 都 是 特殊 形式 的 系统 
意义 。 系 统 科学 每 仿 分 支 都 揭示 出 一 类 特殊 的 系统 意义 ， 以 具有 
那 类 系统 意义 的 问题 为 研究 对 象 .被 研究 的 问题 和 所 使 用 的 概念 、 
原理 、 方 法 是 否 具 有 系统 意义 ， 是 区 分 系统 科学 与 其 他 学 科 的 重 
要 依据 ， 

强调 系统 意义 还 有 其 他 现实 背景 。 系 统 科学 越 来 越 重视 使 用 
数学 工具 ， 用 数学 模型 表示 系统 问题 ， 给 出 精确 解 。 这 是 系统 科 
学 走向 成 熟 的 必由之路 。 但 同时 也 出 现 单纯 追求 数学 工具 的 高 深 
漂 党 、 忽 视 问 题 的 实际 背景 和 经 验 含 义 的 倾向 。 这 就 要 求 强调 系 
统 意义 。 

不 可 把 系统 科学 简单 地 看 作 交 叉 科 学 或 边缘 科学 。 系 统 现象 
并 非 只 出 现 于 某 些 学 科 的 边缘 或 交叉 地 段 ， 它 普遍 存在 于 一 切 学 
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科 领 域 。 系 统 科 学 是 研究 这 类 现象 共性 的 学 疝 。 运 用 系统 思想 和 
方法 研究 物理 问题 、 经 济 问题 或 其 他 问题 ， 属 于 系统 科学 与 物理 
学 或 经 济 学 等 的 交叉 领域 ， 所 建立 的 系统 理论 ， 严 格 地 说 ， 不 算 
系统 科学 标准 的 组 成 部 分 ， 而 是 交叉 科学 。 耗 散 结 构 论 、 超 循环 
论 、 突 变 论 、 分 形 论 等 著名 系统 理论 ， 对 于 系统 科学 的 发 展 有 重 
大 贡献 ,但 耗 散 结构 论 有 强烈 的 物理 学 (特别 是 热力 学 ) 背景 , 超 
循环 论 有 强烈 的 生物 学 背景 ， 前 者 提出 的 趣 精 粮 念 ， 后 者 提出 的 
拟 种 概念 ， 允 于 这 些 学 科 是 不 可 殷 少 的 基本 概念 ， 却 不 可 能 成 为 
系统 科学 的 粮 念 。 突 变 论 和 和 分形 论 是 数学 系统 论 ， 也 不 能 简单 地 
纳入 系统 科学 。 托 姆 的 突变 论 与 形态 发 生 密切 相关 ， 关 量 内 容 无 
法 纳入 系统 科学 或 数学 。 仅 从 几何 角度 研究 分 形 现象 的 是 数学 科 
学 ， 从 系统 角度 研究 分 形 的 才 是 系统 科学 。 这 些 理论 对 于 建立 系 
统 学 十 分 有 价值 ,但 它们 本 身 还 不 是 系统 科学 的 标准 组 成 部 分 。 必 
须 划 清 这 些 界限 。 我 国 近 年 来 出 版 的 一 些 权 威 福 著作 ， 如 《中 国 
大 百科 全 书 》 的 《自动 控制 与 系统 工程 》 卷 〈1991》， 云 南 科技 出 
版 社 的 《系统 科学 大 套 典 》(1994)， 把 这 些 系统 理论 算 作 系统 科 
学 的 基本 组 成 部 分 ， 其 说 不 当 。 断 言 耗 散 结构 论 和 超 循 环 论 已 
“成 为 系统 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 "DD, 尤其 值得 商 梭 。 这 样 界定 的 
系统 科学 确 是 一 个 含糊 概念 。 王 雨田 批评 “系统 科学 的 内 涵 与 外 
延 是 不 清楚 的 "他 , 就 是 由 这 类 提 法 中 引发 出 来 的 。 但 问题 出 自 这 
些 著作 的 不 正确 表述 , 不 是 系统 科学 固有 的 毛病 。 由 于 是 探索 , 线 
学 森 的 论述 有 时 前 后 不 一 致 ， 但 就 基本 观点 看 ， 他 是 把 这 些 系统 
理论 当 作 系统 学 的 建筑 材料 ， 并 未 把 它们 和 包括 在 他 的 系统 科学 体 
系 中 ( 见 图 1, 3)。 他 的 表述 比较 严谨 。 坚 持 这 一 表述 ， 系 统 科 学 





中 《中国 大 百科 全 书 ， 自动 控制 与 系统 工程 3，174、35 页 , 北京 , 中 国 大 百科 全 
书 出 版 社 ，1991 。 

名 王 雨 田 : 《形成 中 的 系统 科学 及 其 存在 问题 3y， 载 《中 国 社会 科学 》，1395 
(C4), 
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的 内 涵 和 外 延 便 基本 明确 了 ， 许 多 混乱 即 可 消除 。 

应 当 承认 ， 上 述 系 统 理论 分 别 从 不 同学 科 产生 出 来 ， 大 都 具 
有 作为 独立 学 科 分 支 存在 的 价值 ， 不 会 因 系 统 学 的 建立 完全 失去 
其 价值 。 钱 学 木曾 认为 ， 建 立 系统 学 之 后 ， 这 些 系统 理论 将 成 为 
“过 眼 烟云 ">， 此 论 不 要。 例如 ， 耗 散 结 构 论 中 大 量 关于 不 可 逆 热 
力学 的 知识 ， 虽 不 能 进入 系统 学 ， 但 仍 属于 物理 学 的 内 容 ， 不 会 
消失 。 耗 散 结 构 作 为 科学 概念 ， 不 一 定 为 系统 学 所 吸纳 ， 但 它 所 
包含 的 科学 和 哲学 思想 ， 仍 有 广泛 的 吸引 力 。 

宋 健 提 出 ,“ 我 认为 系统 科学 , 恐怕 不 能 不 研究 能 量 这 个 基本 
的 运动 规律 。 从 大 系统 巨 系 统 来 说 ， 系 统 科学 应 该 注意 研究 能 量 
平衡 ， 能 量 转化 动力 学 ， 要 利 社会 科学 相 结 合 ， 才 能 得 出 合乎 客 
观 规律 的 理论 和 结论 ,”DP 从 系统 科学 的 应 用 及 它 与 自然 科学 、 社 
会 科学 的 交叉 发 展 来 看 ， 这 个 意见 是 正确 而 重要 的 。 跳 出 一 般 系 
统 研究 的 小 轿子， 探讨 物质 运动 、 社 会 运动 、 思 继 运 动 中 的 系统 
问题 ， 从 中 提炼 新 的 系统 原理 和 方法 ， 是 发 展 系统 科学 的 重要 和 途 
径 ， 莲 勃发 展 的 地 理 系统 科学 、 生 态 系统 科学 、 世 界 系 统 学 等 学 
科 ， 对 系统 科学 发 展 都 有 推动 作用 。 但 从 系统 科学 的 学 科 界 定 角 
度 看 ,这 一 说 法 可 能 引起 新 的 认识 混乱 。 正 如 数学 与 经 济 学 结合 
不 再 是 本 来 意义 上 的 数学 一 祥 ， 与 自然 科学 或 社会 科学 相 结 合 
系统 研究 也 不 再 是 本 来 意义 上 的 系统 科学 。 物 理学 家 可 以 从 事 生 
物 物理 研究 ， 但 不 能 以 生物 物理 学 来 界定 物理 学 ，、 因 为 这 将 使 物 
理学 成 为 一 个 合 糊 慨 念 。 技 物理 学 系统 理论 (如 耗 散 结构 论 ) 或 
经 济 学 系统 理论 《如 经 济 系统 学 ) 来 界定 系统 科学 ， 同 样 会 使 系 
统 科 学 成 为 一 个 合 类 概念。 从 贝塔 亡 菲 起 、 系 统 科学 家 一 直 主 张 
后 开 物质 、 能 量 等 概念 ， 在 纯粹 形态 上 研究 系统 。 这 个 主张 应 当 
坚持 。 宋 健 的 议论 是 从 评论 “研究 粮 的 运动 ”引发 的 。 尽 管 炳 概 





名 来 储 : 《加强 世 础 研究 ， 通 近 科 学 前 沿 》， 载 “中 国 软 科学 3，1995 (4)， 
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念 也 起 源 于 物理 学 ， 但 自 申 农 以 来 ， 锁 研究 早已 越 出 自然 科学 范 
围 。 炳 与 能 量 有 截然 不 同 的 性 质 。 经 过 提炼 ， 炉 有 可 能 成 为 系统 
掌 的 概念 。 能 量 则 不 同 。 能量 平衡 、 能 量 转 化 动力 学 属于 自然 科 
学 的 内 容 ， 不 能 成 为 系统 学 的 概念 。 


1.3 系统 科学 的 体系 结构 


70 年 代 初 ， 贝塔 朗 菲 首先 提出 这 个 问题 , 建构 了 一 种 系统 科 
学 体系 ， 即 贝塔 朗 菲 纲领 。 负 氏 及 其 他 西方 学 者 的 类 似 工作 ， 对 
发 展 系统 科学 起 了 积极 的 作用 。 由 于 缺乏 明确 的 学 科 体系 思想 的 
指导 ， 未 能 把 系统 思想 应 用 于 学 科 体 系 研究 中 ， 他 们 建 袍 的 框架 
都 不 成 功 。 

80 年 代 初 , 钱学森 重新 提出 这 个 课题 ， 在 明确 的 学 科 系 统 观 
点 指导 下 ， 探 讨 现代 科学 的 总 体系 和 各 门 科 学 的 体系 结构 。 现 代 
科学 技术 是 一 个 庞大 的 知识 体系 ， 由 不 同门 类 组 成 。 既 然 都 是 知 
识 系 统 ， 都 是 从 实践 中 总 结 出 来 的 ， 不 同 的 门类 应 当 具 有 某 种 共 
同 的 体系 结构 。 护 然 科 学 是 历史 最 久 、 发 背 最 成 熟 的 学 科 。 通 过 
解剖 这 只 “ 厅 乱 ”， 钱 学 森 发 现 自 然 科学 有 三 个 层次 : 工程 技术 层 
次 ,如 水 利 工程 、 电 气 工程 等 ， 技术 科学 层次 ， 如 水 力学 、 电 工 
学 等 ;基础 科学 层次 ， 如 物理 学 、 生 物 学 等 。 自 然 科 学 文通 过 自 
然 状 证 法 这 座 桥梁 与 哲学 联系 起 来 .图 1.1 给 出 它 的 结构 模式 .再 
考察 其 他 学 科 ， 发 现 这 种 模式 是 共同 的 。 由 此 提出 著名 的 “三 个 
层次 一 座 桥梁 ”的 学 科 体 系 一 般 柜 架 ， 如 图 1.2 所 示 。 属 于 工程 
技术 层次 的 学 科 提供 直接 用 于 改造 客观 世界 的 知识 ， 技 术科 学 层 
次 的 学 科 提 供 指导 工程 技术 的 理论 ， 基 础 科学 层次 的 学 科 提供 指 
导 技 术科 学 的 理论 ,再 遵 过 各 应 的 哲学 分 论 而 上 升 到 哲学 层次 ,并 
接受 哲学 的 指导 。 
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图 11 图 1.2 


把 这 个 一 般 框架 用 于 系统 科学 ， 钱 学 森 重新 界定 了 已 建立 的 
学 科 分 支 ， 发 现 系统 科学 已 具备 工程 技术 (包括 系统 工程 、 
自动 化 技术 ,信息 技术 与 技术 科学 (包括 运筹 学 、 控 市 学 、 
信息 学 两 个 层次 , 但 基础 科学 层次 仍 是 空白 。 他 由 此 提出 尽 
早 建立 系统 科学 体系 的 号 召 ， 指 出 关键 是 填补 基础 科学 层次 的 空 
白 ， 并 把 它 命名 为 系统 学 〈1981)。 图 1.3 总 结 了 他 的 这 些 思 

王 雨田 把 系统 科学 界定 为 “一 门 新 的 基础 科学 ”, 这 个 提 法 不 
要 。 寺 上述 钱学森 关于 系统 科学 体系 的 论述 可 以 消除 这 种 混乱 。 系 
统 科学 是 一 大 类 学 科 体 系 ， 包 括 三 个 层次 。 谁 也 不 能 否定 系统 工 
程 属 于 系统 科学 但 谁 也 不 会 承认 系统 工程 属于 基础 科学 。 信 息 
学 、 控 制 学 、 运 筹 学 同样 不 是 基础 科学 。 














| 
+ 号 系 统 论 | 控制 学 | 自动 化 按 术 | 
一 一 一 一 | 信息 学 | 一 一 一 | 信息 技术 | 


























系统 学 至 今 尚未 建站 起 来 。 内 要 这 一 事实 没有 改变 ， 钱学森 
关于 建立 系统 学 的 论述 就 带 有 茶 种 设计 性 质 ， 设 计 方 案 的 科学 性 
要 经 受 实践 的 检验 。 在 往 后 的 发 展 中 ， 每 一 层次 都 会 出 现 新 的 分 
支 。 但 要 说 “系统 科学 这 一 学 科 术 语 其 能 看 作 是 学 科 分 类 设计 的 
一 种 模式 ”‘ 王 羡 田 ), 未 免 缺 乏 根 据 . 信息 学 、 控 制 学 、 运 筹 学 ，、 
系统 工程 等 分 支 学 科 已 基本 成 熟 ， 并非 是 “一 种 理论 假设 "。 建 立 
系统 学 的 提 法 也 非 仅仅 是 一 种 假设 或 设计 模式 。 和 组 织 理论 、 非 
线性 动力 学 等 已 提供 了 大 量 构筑 材料 ， 经 过 多 年 探索 ， 我 们 有 理 
由 相信 系统 学 是 可 以 建 立 起 来 的 。 朱 汇 宜 认为 系统 学 已 “处 于 其 
幼年 状态 "中, 更 是 一 种 乐观 的 看 法 。 总 之 ,从 总 体 上 断言 系统 科 
学 尚未 形成 ， 显 然 不 妥 。 正 确 的 提 法 是 ， 系统 科学 作为 一 大 科学 
门类 已 经 形成 , 但 栖 系 尚 不 完善 ,不 完善 的 东西 是 处 于 发 展 中 ,成 
熟 中 的 东西 ， 而 不 是 处 于 形成 中 的 东西 ， 处 于 幼年 状态 的 东西 是 
包 诞 生 的 东西 ， 而 不 是 尚 在 孕育 中 的 东西 。 

钱学森 的 系统 科学 体系 思想 要 经 受 学 科 进 一 步 发 展 、 特 别 是 
建立 系统 学 的 实践 过 程 的 检验 ， 作 出 某 些 补充 和 修改 是 不 可 避免 





地 朱 照 宣 : 系统 学 和 非 线性 动力 学 }$， 载 《复杂 性 研究 ?， 北 京 ， 科 学 出 版 杜 ， 
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的 。 近 年 来 ， 钱学森 仍 在 思考 这 个 问题 ， 提 出 新 的 看 法 ,主要 
有 : 

(1) 系统 学 是 关于 蕊 系统 的 理论 ， 包 括 简 单 下 系统 学 和 谋 放 
的 复杂 巨 系 统 学 等 ; 

《2) 技术 科学 屡次 的 系统 科学 分 支 一 律 称 “ 学 ” 丽 不 称 
“ 沦 ”， 包括 信息 学 ，、 控 制 学 、 运 筹 学 和 事理 学 ( 详 见 11.0 
节 )。 

系统 科学 通 向 哲学 的 桥梁 也 是 有 待 建立 的 新 学 科 。 拒 它 称 为 
系统 哲学 有 违 钱 学 森 的 学 术 思 想 。 其 一 ， 钱 学 森 讲 的 桥 淡 是 马克 
轧 主义 哲学 的 分 论 ， 与 拉 效 洛 的 系统 哲学 不 同 。 其 二 ， 西 方 学 考 
药 系 统 哲学 不 强 调 基 于 系统 科学 的 成 果 进 行 叔 学 概括 ， 常 常 离开 
科学 本 身 直 接 就 客观 系统 现象 作 思 办 式 药 概 插 ， 而 钱学森 讲 的 分 
论 强 调 基 于 系统 科学 进行 督学 构 插 。 关 于 这 个 分 沦 的 命名 ， 钱 学 
森 最 常 讲 的 是 系统 论 ， 有 时 也 讲 系 统 观 ， 后 来 叉 讲 系统 科学 的 哲 
学 。 我 们 颇 身 平 后 者 。 

系统 科学 暂 学 是 一 个 广阔 的 研究 领域 。 和 作为 桥梁 ,有 连接 笠 
学 的 一 堪 ， 也 有 连接 哲学 的 一 端 ， 梳 圭 还 可 以 有 不 司 的 通道 。 用 
系统 论 或 系统 观 来 称谓 ， 难 以 看 到 这 个 领域 的 全 萄 。 采 用 系统 科 
学 哲学 的 称谓 可 以 克服 这 个 缺点 。 系 统 科学 哲学 也 有 层次 .连接 
科学 的 一 端 须 直接 对 系统 科学 的 内 容 进 行 哲 学 概 揪 ， 主 要 包括 系 
统 科学 办 证 法 、 系 统 科学 认识 论 、 系 统 科学 方法 论 等 ， 还 包括 系 
统 科 学 史 、 系统 科学 与 科技 革命 .系统 科学 与 社会 等 方面 的 研究 。 
这 些 内 容 很 难 用 系统 论 来 代表 。 有 连接 哲学 药 一 回 是 对 这 些 分 去 的 
进一步 抽象 概括 ， 有 更 多 的 哲学 思辩 性。 把 这 个 于 层次 称 为 系统 
沦 或 系统 观 更 恰当 些 。 

基于 以 上 的 讨论 ， 可 以 把 系统 科学 的 体系 结构 用 图 1. 4 表示 
站 来 。 
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1-4 系统 科学 与 其 他 学 科 的 关系 


系统 科学 既 不 属于 自然 科学 ， 也 不 属于 社会 科学 ， 而 是 另 一 
个 独立 的 学 科 门 类 。 按 照 观 察 记 界 的 不 同 视角 ， 钱 学 森 把 斑 代 科 
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学 划分 为 11 大 门类 : 自然 科学 , 社会 科学 , 数学 科学 , 思维 科学 ， 
系统 科学 ， 人 体 科学 ,行为 科学 ,地 理科 学 ， 军事 科学 ,文艺 科 
学 , 建筑 科学 。 这 就 原则 上 说 明了 系统 科学 与 其 他 学 科 的 区 别 。 按 
分 类 人 逻辑 看 ，11 大 门类 是 并 列 的 ; 若 就 学 科 内 容 看 ， 系 统 科学 与 
其 他 学 科 都 相互 交叉 和 贯通 。 自 然 科 学 、 社 会 科学 、 思 维 科学 等 
门类 是 按 纵向 划分 的 学 科 ， 分 别 研究 客观 世界 的 不 同 领域 。 但 不 
论 自然 现象 或 社会 现象 ， 不 论 行为 过 程 或 思维 过 程 ， 只 要 是 系统 
问题 , 都 可 以 皂 开 具体 领域 的 特殊 性 质 , 仅仅 当 作 系统 来 研究 。 这 
就 规定 了 系统 科学 的 横断 性 ， 被 称 为 横断 科学 。 它 的 学 科 任 务 是 
为 一 切 研究 领域 提供 用 系统 观点 考察 对 象 的 一 般 原 理 和 方法 。 就 
横断 性 看 ， 系 统 科学 与 数学 相同 ， 与 自然 科学 、 社 会 科学 明显 不 
向 ，。 

系统 科学 大 量 使 用 数学 工具 ， 有 些 分 支 甚至 被 视 为 现代 数学 
的 组 成 部 分 。 现 代数 学 涂 透 着 鲜明 的 系统 思想 ， 有 些 分 支 明 确 宣 
布 以 系统 为 研究 对 象 。 这 种 情况 容易 混 满 两 者 的 界限 。 但 它们 是 
两 种 不 同 的 横断 科学 ， 代 表 观 察 世界 的 两 种 不 同 角度 。 数 学 是 从 
数量 关系 和 空间 形式 的 角度 观察 世界 的 学 问 。 数 学 方法 和 系统 方 
法 都 是 广泛 适用 的 横断 科学 方法 。 但 有 系统 意义 的 问题 不 一 定 都 
有 数学 意义 , 有 数学 意义 的 问题 也 不 -一定 都 有 系统 意义 。“ 系 统 思 
想 邮 使 不 能 用 数学 表达 ， 或 始终 只 是 一 种 “指导 思想 ”而 不 是 一 
种 数学 构想 ,也 仍 保持 其 价值 ." 研究 和 解决 巨型 的 复杂 的 系统 
问题 时 ， 尤 其 需要 记 住 贝 塔 朗 菲 的 这 个 意见 。 

系统 科学 与 非 线性 科学 、 复 杂 性 科学 的 关系 ， 是 当前 学 术 界 
关心 的 突出 问题 。 新 近 出 现 的 认识 混乱 与 此 有 关 。 线 性 与 非 线 性 
是 可 以 精确 定 广 的 概念 ,线性 科学 与 非 线性 科学 亦 可 明确 划 界 。 目 
前 文献 中 谈论 的 非 线性 科学 有 宽 、 罕 两 种 理解 .广义 的 非 线 性 科 











心 贝塔 朗 菲 : - - 般 系 统 论 }》， 22 页 ， 北京 ， 精囊 天 学 出 版 本 ， 19587 。 





学 包括 非 线性 力学 、 非 线性 光学 、 非 线性 经 济 学 等 。 这 是 一 大 类 
学 科 的 总 称 ， 不 是 一 门 科学 。 这 样 理解 的 非 线 性 科学 与 系统 科学 
相去 其 远 ， 易 于 区 分 。 其 中 某 些 领域 产生 的 非 线性 系统 理论 ， 属 
于 系统 科学 与 该 领域 的 交叉 学 科 , 对 发 展 系统 科学 有 重要 作用 ,. 狭 
义 的 理解 , 按 谷 超 豪 的 说 法 ,“ 非 线性 科学 即 是 研究 非 线性 现象 共 
性 的 一 门 学 问 *D。 撤 开 一 切 有 具体 特性 《如 力学 特性 、 光 学 特性 等 
等 ), 仅仅 研究 非 线性 现象 共性 的 学 问 ， 必定 是 一 门 横断 科学 。 但 
我 们 认为 ， 它 不 是 数学 和 系统 科学 以 外 的 男 一 门 横断 科学 。 这 样 
的 非 线性 科学 包括 两 个 分 支 : 主要 从 数量 关系 着 眼 的 非 线性 共性 
研究 是 非 线性 数学 ， 主 要 从 系统 着 限 的 非 线性 研究 是 非 线性 系统 
理论 ， 属 于 系统 科学 。 事 实 上 ， 技 术科 学 层次 的 系统 科学 早已 涉 
受 非 线性 问题 ， 建 立 了 非 线性 规划 、 非 线性 控制 等 系统 理论 。 基 
础 科学 层次 的 非 线性 研究 尚未 形成 完整 的 理论 体系 。 但 存在 这 种 
系统 理论 , 它们 属于 系统 学 范畴 , 系统 学 主要 研究 非 线 性 系统 , 这 
是 无 疑 的 。 非 线性 动力 学 已 有 相当 丰富 的 成 果 ， 其 中 一 切 具 有 明 
确 系统 意义 的 概念 、 原 理 和 方法 ， 都 有 资格 进入 系统 学 。 如 稳定 
性 理论 、 分 尺 理 论 、 吸 引子 理论 等 ， 除 去 那些 纯 数 学 技术 性 的 内 
容 ， 痢 属 子 系统 学 范畴 。 要 充分 重视 非 线 性 动力 学 对 建立 系统 学 
的 价值 。 但 也 不 可 把 非 线性 动力 学 简单 地 划 归 系统 学 。 朱 照 宣 认 
为 :“ 对 非 线性 动力 学 在 系统 学 中 的 适用 程度 , 不 能 寄予 奢 望 . "多 
非 线性 动力 学 主要 应 归于 数学 ， 

复杂 性 是 一 个 难以 精确 定义 的 概念 ， 不 河 学 者 赋 子 它 不 同 仿 
义 。 不 能 用 定义 自然 科学 、 思 维 科 学 等 学 科 的 办 法 定义 复杂 性 科 
学 ， 因 为 复杂 性 不 是 观察 世界 的 一 种 独特 角度 。 按 通常 的 学 科 划 
分 原则 者, 复杂 性 科学 是 一 个 真正 的 “含糊 概念 ”。 但 复杂 性 科学 

















避 从 超 豪 ,《 非 线性 现世 的 个 性 与 共性 +， 载 《科学 $》，1992 (3}。 
加 朱 照 宣 ;, 《系统 学 和 非 线性 动力 学 y}， 载 《复杂 性 研究 $，12 页 。 
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的 出 现 是 一 种 历史 的 必然 ,具有 重大 而 深远 的 影响 ， 应当 从 科学 
作为 整体 的 历史 演进 的 观点 来 认识 它 的 产生 。 已 有 400 年 历史 的 
经 典 科学 本 质 .上 是 简单 性 科学 ， 其 历史 使 命 已 基本 完成 ， 取 而 代 
之 的 新 型 科学 正在 形成 之 中 。 可 以 从 不 同 侧面 描述 这 种 新 型 科学 ， 
主要 研究 复杂 性 就 是 它 的 特征 之 一 ， 因 面 称 为 复杂 性 科学 。 复 杂 
性 科学 并 非 自 然 科 学 中 的 一 个 新 分 支 ， 亦 非 与 自然 科学 、 社 会 科 
学 等 并 列 的 另 … 门 科学 ， 而 是 整个 科学 作为 演化 系统 的 一 种 历史 
形态 ， 一 种 代表 未 来 的 形态 。 前 述 广义 非 线 性 科学 就 是 它 的 重要 
组 成 部 分 。 几 能 用 数学 描述 的 复杂 性 ， 必 定 是 非 线性 的 ， 非 线性 
是 产生 复杂 性 的 主要 数学 根源 ,今天 ， 各 个 学 科 领 域 的 主攻 方向 
均 已 转 同 或 正在 转向 该 领域 的 复杂 性 现象 ， 在 这 些 领 域 产生 的 新 
学 科 只 能 是 复杂 人 性 科学 。 复 杂 性 科学 不 等 于 系统 科学 ， 但 系统 科 
学 本 质 上 展 王 复杂 性 科学 ， 它 的 任务 是 向 复杂 性 研究 提供 方法 工 
具 。 复 杂 性 现象 必定 是 系统 现象 ， 必 须 从 整体 上 把 握 ， 用 系统 方 
法 处 理 。 

系统 科学 与 哲学 的 关系 一 直 是 学 术 界 关心 的 热门 话题 。 大 多 
数学 者 肯定 两 者 有 密切 联系 。 费 建 中 提出 一 种 独特 见解 ， 认 为 系 
统 科学 的 出 现 “ 向 哲学 的 思辨 领域 又 发 动 了 一 次 进攻 。 垢 学 在 这 
时 是 采取 拿 来 的 态度 还 是 采取 退出 的 态度 呢 ? 拿 来 实际 是 一 种 保 
守 的 办 法 ,退出 倒是 一 种 积极 的 态度 "中 。 对 于 80 年 代 的 系统 热 进 
行 反思 , 提出 拿 来 《进入 ) 与 退出 的 关系 问题 , 是 新 鲜 而 有 益 的 。 
但 进入 与 退出 是 一 对 辩证 矛盾 ， 有 退出 就 有 进入 。 系 统 科学 是 
“系统 思想 由 哲学 变 成 了 科学 ”@@ 的 产物 ， 标 志 着 哲学 在 实证 知识 
层次 上 退出 系统 研究 ,同时 也 就 为 暂 学 研究 提供 了 从 科学 思想 和 
方法 论 层次 进入 系统 研究 的 必要 性 和 可 能 性 ， 开 辟 出 新 的 看 学 园 
地 。 不 应 当 也 不 可 能 要 求 拍 学 从 一 切 层 次 上 都 退出 去 。 各 种 系统 








中 加 宽 建 中 : 《对 “系统 热 ” 的 一 点 反思 )， 载 《理论 信息 报 3，1985-05_01。 
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理论 的 创立 和 发 展 都 需要 暂 党 的 启迪 ， 帮 助 它们 解 开 主 团 ， 克 服 
理论 困难 。 著 名 系统 理论 察 贝塔 裔 菲 、 普 利 高 津 、 哈 肯 利 钱学森 
等 人 对 此 都 有 明确 的 论述 。 

何 容 麻 批评 我 国学 术 界 把 系统 方法 “有 照抄 照搬 ”于 哲学 社会 
科学 认为 “现在 人 们 所 说 的 系统 科学 又 常常 包括 系统 哲学 或 系 
统 社 会 学 ”。 这 是 他 断言 系统 科学 作为 一 个 “含糊 概念 ”的 重要 
依据 。 系 统 暂 学 属于 系统 科学 通 向 哲学 的 桥梁 ， 系 统 社会 学 (如 
果 存 在 ) 属于 系统 科学 与 社会 学 的 交叉 领域 ， 都 不 是 系统 科学 的 
标准 组 成 部 分 ， 不 能 按照 它们 来 界定 什么 是 系统 科学 ， 正 如 不 能 
接 自然 辩证 法 来 界定 自然 科学 , 按 技 术 社 会 学 来 界定 社会 学 一 样 。 
这 些 混乱 的 提 法 来 自 茶 些 学 者 对 系统 科学 的 误解 并非 证 明 系 统 
科学 是 含糊 概念 的 事实 依据 。 把 物理 学 方法 照抄 照搬 于 哲学 社会 
科学 的 错误 不 能 由 物理 学 负责 ， 把 系统 方法 照抄 照搬 于 哲学 社会 
科学 的 错误 也 不 能 归罪 于 系统 科学 。 








1.5 系统 科学 的 孕育 和 产生 


许 国 志 、 珊 基 发 等 人 指出 :“ 任 何 一 门 学 科 ， 只 有 当 它 是 所 处 
时 民 的 社会 生存 与 发 展 客观 需要 的 自然 产物 ， 同 时 学 科 内 在 逻辑 
必要 的 前 期 预备 性 条 件 又 已 基本 就 线 时 ， 它 才 会 应 运 而 生 ， 并 为 
世 所 容 所 重 , 得 以 充分 发 展 ,”@ 系统 科学 的 历史 充分 体现 了 这 一 
版。 

言 息 学 的 济源 应 追溯 到 19 世纪 发 明 电报 和 电话 .电信 技术 的 
实践 提出 大 量 短 要 从 理论 上 回答 和 进行 定量 计算 的 问题 ， 把 信息 





包 和 何 突 床 :研究 复杂 性 科学 的 若干 方法 论 问题 3， 载 《复杂 性 研究 》，9 页 。 
名 许 国家 、 顾 基 发 、 范 文 鲜 、 经 十 仁 : 《系统 工程 的 回顾 与 展望 3， 裁 《系统 工 
程 程 论 与 实 足 }，、1930 (6)。 
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技术 与 数学 、 物 理学 、 工 程 学 联系 起 来 ， 出 现 了 对 信息 问题 的 早 
期 研究 。 哈 特 芋 、 奈 魁 斯 特等 人 在 20 世纪 20 年 代 的 工作 ， 是 信 
息 学 的 重要 前 期 性 知识 准备 ,统计 信息 概念 就 是 这 个 时 期 靖 发 的 。 
现代 概率 论 和 统计 力学 的 建立 ， 统 计 方 法 走向 成 熟 ， 为 申 农 的 统 
计 信息 理论 提供 了 必要 的 理论 工具 。 

控制 学 的 渊源 要 追溯 到 瓦特 燕 汽 机 调 速 器 对 自动 调节 技术 的 
应 用 。 蒸 汽机 的 广 证 使 用 所 促成 的 大 机 器 工业 带 来 对 自动 化 技术 
的 社会 需求 ， 也 产生 了 对 控制 理论 的 需求 。 它 直接 导致 麦克 斯 韦 
对 调 速 器 稳定 性 的 数学 分 析 ， 开 幢 了 关于 自动 控制 理论 研究 的 先 
河 。 划 加 勤 的 微分 方程 定性 理论 ， 李 亚 普 诺 夫 的 稳定 性 理论 ， 统 
计 力 学 , 等 等 , 为 控制 学 提供 了 必要 的 理论 工具 。20 世纪 30 年 代 
形成 的 伺服 系统 理论 ， 对 早期 控制 工程 作 了 理论 总 结 。 电 工学 贡 
献 了 反馈 概念 。 在 这 些 知识 准备 基础 上 ， 才 可 能 有 维 纳 的 控制 论 
《Cybernetics) 。 

运筹 学 和 系统 工程 的 渊源 应 追溯 到 19 世纪 林 出 现 的 垄断 性 
大 企业 对 经 营 管 理 技术 的 需求 。 工 业 生 产 管理 的 需求 产生 了 泰勒 
制 ， 电 话 拥挤 问题 害 示 爱 尔 朗 对 排队 现象 的 理论 探索 ， 兰 彻 斯 特 
的 作战 方程 研究 首开 作战 模拟 学 的 先河 。20 世纪 30 年 代 在 经 济 
发 展 推动 下 ， 出 现 了 列 昂 捷 夫 的 投入 产 出 模型 ， 以 及 康 托 洛 维 奇 
关于 工业 生产 组 织 和 计划 问题 的 研究 ， 成 为 线性 规划 的 锥 形 。 这 
些 工 作 不 仅 积 累 了 太 时 运筹 学 知识 ， 更 重要 的 是 证 明 应 用 自然 科 
学 和 数学 方法 解决 管理 问题 是 可 行 的 。 

最 强大 的 动力 来 自 战 争 的 需要 。 第 二 次 世界 大 战 是 定量 化 系 
统 理论 和 工程 技术 发 展 的 里 程 碑 。 战 胜 法 西 斯 的 怖 要 把 一 大 批 有 
才干 的 科学 家 吸引 到 这 些 领 域 . 申 农 对 通信 技术 的 研究 , 维 纳 对 自 
动 技术 的 研究 ,使 他 们 积累 了 丰富 的 实践 经 验 ,去 消化 .总 结 和 发 
展 前 人 的 工作 ,建物 信息 学 和 控制 学 的 理论 框架 ,一 些 科学 家 从 事 
拟定 和 评价 作战 计划 ,改进 作战 技术 以 及 装备 的 使 用 方法 等 研究 ， 
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直接 形成 军事 运筹 学 ;再 经 过 战 后 向 民用 部 门 的 推广 和 理论 总 结 ， 
形成 一 般 运 筹 学 。 第 一 批 系 统 技术 科学 就 是 这 样 产生 的 。 

在 基础 理论 方面 , 20 世纪 以 来 , 物理 学、 生物 学 、 心理 学 、 社 
会 学 等 领域 同时 提出 大 量 系统 问题 ,要 求 克服 还 原 论 的 局 限 性 , 转 
变 思 锥 方式 ， 巡 立 相 应 的 基础 理论 。 员 塔 朗 菲 的 一 般 系 统 理论 就 
是 适应 这 种 需要 而 产生 的 。 

信息 学 与 信息 技术 , 控制 学 与 控制 技术 , 运筹 学 与 系统 工程 ， 
这 些 学 科 一 经 产生 就 在 社会 生活 各 方面 造成 巨大 影响 ， 深 刻 地 改 
变 了 现代 社会 的 方方面面 。 这 反 过 来 又 成 为 推动 系统 研究 发 展 的 
强 天 力量 。 战 后 的 每 一 个 十 年 都 有 重要 发 展 ， 都 有 新 的 系统 理论 
出 现 。70 年 代 前 后 更 是 一 个 迅猛 发 展 时 期 , 重大 进展 有 三 。 其 一 ， 
以 理论 自然 科学 和 数学 的 最 新 成 时 为 依托 ， 出 现 了 一 系列 基础 科 
学 层次 的 系统 理论 ， 使 系统 研究 真正 走出 工程 技术 和 技术 科学 的 
范围 ， 为 建立 系统 学 提供 了 知识 准备 。 其 二 ,围绕 解决 环境 污染 、 
能 源 茎 乏 、 人 口 爆炸 等 世界 性 人 危机， 开展 了 一 系列 重大 交 义 课题 
研究 ,使 系统 研究 与 人 类 社会 各 方面 紧密 联系 起 来 ， 成 为 建立 整 
性 上 搞 述 世界 的 新 理论 框架 一 一 系统 科学 的 强大 推动 力 . 其 三 , 提 
出 建立 系统 科学 体系 的 问题 ， 实 现 了 系统 科学 从 分 立 划 整合 的 发 
展 ， 其 中 又 包括 三 次 重大 努力 。 第 一 次 整合 工作 是 贝塔 朗 菲 进行 
的 ,试图 按 他 的 框架 把 五 花 八 门 的 系统 研究 综合 为 一 门 统一 的 学 
科 。 第 二 次 璇 合 工作 是 哈 肯 进行 的 ， 虽 然 他 当时 尚未 接受 系统 科 
”学 这 个 提 法 ， 但 啥 肯 明确 提出 要 把 相关 研究 统一 起 来 ， 试 图 以 协 
同学 为 基础 实现 之 第 三 次 努力 归功 于 钱学森 ， 他 的 体系 结构 的 
提出 标志 着 系统 科学 实现 了 从 分 立 到 整合 的 发 展 。 

系统 科学 究竟 形成 于 何 时 ? 目前 有 两 种 不 同 看 法 .一 种 观点 
认为 , 系统 科学 产生 于 40 年 代 , 根据 是 自前 已 有 的 系统 科学 分 支 
大 多 产生 于 那个 时 期 。 另 一 种 观点 认为 ,系统 科学 产生 于 70 年 代 ， 
因为 只 有 到 70 年 代 才 确立 了 系统 科学 这 个 概念 (系统 科学 这 一 术 
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语 至 退 在 60 年 代 中 期 已 出 现 )， 明 确 了 它 的 体系 ， 并 出 现 了 一 批 
基础 科学 层次 的 系统 理论 ， 初 步 具 符 了 建立 系统 学 的 条 件 。 应 当 
说 ， 两 种 观点 都 有 道理 ,原则 上 都 元 不 当 之 处 。 若 把 系统 科学 也 
看 作 一 个 系统 , 凡 系统 都 有 结构 , 那么 , 我 们 更 倾向 于 后 一 说 法 。 
40 年 代 产 生 了 该 系统 的 一 批 “ 构 件 ”, 但 尚未 组织 成 为 一 个 有 机 整 
体 . 到 70 年 代 , 不 但 构件 进一步 齐全 完善 ， 而 且 形 成 初步 的 结构 
框架 ， 作 为 一 种 知识 系统 的 系统 科学 在 整体 上 算是 形成 了 。 这 是 
由 从 贝塔 朗 菲 到 钱学森 的 诸多 学 者 共 向 完成 的 。 


1.6 系统 科学 的 意义 和 地 位 


系统 科学 的 产生 不 仅 意 味 着 现代 科学 总 体系 中 又 增加 了 一 大 
门类 ， 而 且 关 联 着 一 场 科学 革命 。 这 里 所 说 的 不 是 发 生 于 某 一 学 
科 领 域 的 革命 ， 而 是 指 科 学 作为 整体 的 历史 性 大 转折 ， 即 从 经 典 
科学 (机 械 论 科 学 ) 向 新 型 科学 〔 似 可 称 为 有 机 论 科 学 ) 的 历史 
性 转变 。 系 统 科学 是 这 场 大 革命 的 重要 方面 。 

系统 科学 是 科学 重新 统一 的 历史 需要 。 上 古代 科学 是 综合 的 学 
间 ， 关 于 自然 、 社 会 、 人 自身 的 知识 统一 包容 于 哲学 母体 中 。 现 
代 科学 是 分 科 的 学 问 , 它 沿 着 不 断 分 支 化 ,专门 化 的 道路 演进 , 形 
成 分 支 宁 立 的 庞大 体系 ， 同 时 也 造成 不 同 分 支 相互 障 离 、 难 于 沟 
遂 的 局 面 . 到 20 直 纪 中 时 ， 这 种 发 展 模式 已 走 到 自己 的 顶峰 ， 灯 
病 日 趋 明显， 出 现 了 科学 重新 统一 的 历史 需要 。 种 分 支 学 科 在 对 
自己 对 象 领域 的 中 心 部 分 充分 研究 之 后 ,必然 要 向 与 其 他 学 科 接 
膏 的 边 绿 地 上 段 拓 展 ， 导 致 边缘 科学 、 交 义 科学 纷纷 出 现 。 原 本 分 
明 的 学 科 界 限 模 煌 了， 不 同 领 域 相 互 过 渡 的 道路 打通 了 ， 科 学 逐 
渐 演变 为 一 个 在 任何 一 处 都 没有 鸿沟 的 整体 。 现 代 社 会 日 超大 型 
化 、 复杂 化 ,出 现 了 大 工业 、 大 农业 、 大 经 济 、 大 军事 、 大 政治 、 
大 科学 、 天 教育 、 大 文化 等 等 。 任 何 一 个 大 型 复杂 问题 的 解决 都 
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不 能 由 某 一 学 科 单独 完成 ， 必 须 综合 应 用 多 学 科 知 识 ， 进 行路 学 
科研 究 。 跨 学 科研 究 促 使 不 同学 科 在 更 深层 次 上 交叉 和 沟通 。 系 
统 科学 的 分 支 学 科 刀 平 都 是 这 种 跨 学 科研 究 的 产物 。 大 型 化 、 复 
杂 化 的 突出 后 果 , 是 社会 生活 的 各 方面 都 离 不 开 大 规模 的 规划 ,组 
织 、 协 调 ， 必 须 有 相应 的 科学 理论 和 技术 方法 。 科 学 重新 统一 并 
非 取 消 学 科 划 分 、 画 到 古代 科学 的 状况 ， 分 支 化 还 会 存在 ， 新 的 
学科 将 继续 产生 。 但 不 同学 科 的 相互 沟通 、 交 义 、 潜 透 和 综合 
成 为 主要 和 趋 势 ， 新 学 科大 多 是 综合 性 科学 。 重 新 统一 的 科学 作为 
一 种 系统 ， 要 求 有 一 种 能 把 现 有 捷 维 向 划分 的 学 科 沟 通 连 缀 起 来 
的 横断 科学 ， 提 供 不 同学 科 都 适用 的 柱 念 、 原 理 和 方法 ， 使 科学 
在 整体 上 具有 纵横 交错 的 网 络 结构 。 系 统 科 学 就 是 这 种 横断 科学 ， 
它 的 科学 学 使 命 古 使 新 型 科学 成 为 一 个 被 多 维 网 络 结构 组 织 起 来 
的 复杂 巨 系 统 。 形 成 中 的 新 型 科学 是 跨 科 的 学 问 。 

系统 科学 是 科学 思维 方式 转变 的 产物 。 近 代 自 然 科 学 〈 经 典 
科学 的 早期 形态 ) 是 以 形而上学 思维 方式 〈 体 现 于 机 械 论 的 自然 
观 、 科 学 观 和 方法 论 中 ) 歌 代 古代 直观 辩证 思维 《包括 系统 思 
维 ) 方式 的 结果 。 形而上学 取得 支配 地 位 的 “重大 的 历史 根据 ”0D， 
也 是 系统 科学 不 能 与 近代 自然 科学 同步 产生 的 重大 的 历史 根据 。 
从 139 世纪 中 叶 起 , 以 一 -系列 自然 科学 的 伟大 发 现 为 突破 口 , 开始 
了 科学 向 辩证 思维 复归 的 历史 进程 ， 并 在 20 世纪 中 叶 达 到 高 
潮 , 久 它 体现 在 各 个 方面 : 从 孤立 地 研究 对 象 转向 在 相互 联系 中 研 
容 ， 从 用 静止 的 观点 观察 事物 存在 的 科学 》 转 向 用 动态 的 观点 
观察 事物 〈 演 化 的 科学 )， 从 强调 用 分 析 的 、 还 原 的 方法 处 理 问题 
转向 强调 整体 地 处 理 问题 ， 从 研究 外 力作 用 下 的 运动 转向 研究 事 
物 由 于 内 在 非 线 性 作用 导致 的 自 组 织 运 动 ， 队 实体 中 心 论 转向 关 





他 《马克思 恩格斯 选集 》，2 版 ， 第 4 卷 ，240 页 ， 北京， 大 民 出 版 社 ，1995。 
是 参看 拙 著 4 系 统 科学 辩证 张 3, 导 论 ,入 南 ,由 东 教 育 出 版 福 ,1998， 
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系 中 心 论 ， 从 排除 目的 性 、 秩 序 性 、 组织 性 、 能 动 性 等 概 售 转 向 
重新 接纳 这 些 概 念 ， 从 偏爱 平衡 态 、 可 逆 过 程 和 线性 特性 转向 重 
点 研究 非 平衡 态 、 不 可 逆 过 程 和 非 线 性 特性 ， 从 否定 模糊 性 转向 
承认 模糊 性 ， 等 等 。 这 些 变 化 都 归结 为 要 求 建立 系统 科学 。 

系统 科学 是 建设 信息 社会 的 智力 工具 。 系 统 科 学 的 出 现 不 仅 
是 一 种 思想 文化 现象 和 科学 内 在 还 辑 的 必然 结果 ， 还 有 深厚 的 社 
会 历史 根源 。 充 勒 提 出 并 讨论 了 系统 科学 在 信息 社会 中 的 重要 意 
义 。 他 的 一 些 具 体 提 法 ， 如 认为 经 典 科学 是 以 实验 为 基础 的 一 维 
科学 , 系统 科学 是 以 理论 为 基础 的 科学 , 代表 科学 的 第 二 维度 , 等 
等 , 尚 得 推荐 。 但 克 勒 站 在 社会 转型 的 高 度 考察 问 题 , 很 有 见地 。 
“这 一 新 型 社会 的 突现 和 发 展 始终 同 计算 机 (或 信息 处 理 ) 技术 以 
及 与 此 相 联 系 的 智力 发 展 ， 如 控制 沦 、 一 般 系 统 论 、 信 息 论 、 决 
策 分 析 和 各 人工 智能 等 密切 相关 。” 史 仅仅 从 通信 工程 ,控制 工程 .经 
营 管理 的 需要 来 说 明 信 息 技术 、 自 动 化 技术 、 系 统 工 程 以 及 相关 
系统 理论 的 产生 ， 是 浮 浅 的 。 信 息 技 术 、 自 动 化 技术 、 系 统 工程 
是 建设 信息 社会 必需 的 基本 技术 ， 信 息 学 、 控 制 学、 运筹 学 、 事 
理学 和 系统 学 是 建设 信息 社会 必需 的 科学 理论 。 社 会 信息 化 的 另 
一 面 是 世界 系统 化 、 全 球 一 体 化 ， 系 统 科学 则 是 世界 系统 化 的 观 
念 形态 表现 。 要 理解 世界 社会 形态 如 何 演 化 《和 如何 从 工业 社会 向 
信息 社会 的 转变 ), 国际 政治 和 经 济 秩序 如 何 变革 (如 冷战 结构 的 
解体 )， 如 何 设计 信息 社会 的 方方面面 , 顺利 实现 社会 的 转型 ,都 
需要 从 系统 科学 中 寻找 思路 、 概 念 、 原 理 和 方法 。 








1. 7 建设 系统 科学 的 中 国学 泊 
学 小 在 科学 发 展 中 的 重要 作用 是 人 所 共 知 的 。 从 科学 中 看 , 跟 


DD 对 克勤, 《信息 社会 中 - 维 的 科学 的 出 现 )， 载 《哲学 侠 究 %，1991 《91。 
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进 式 的 研究 无须 也 不 可 能 产生 学 派 ， 开 创 性 的 研究 需要 也 能 够 产 
生 学 派 。 

中 华 民 族 是 一 个 富有 系统 思维 的 伟大 民族 。 从 《 易 经 》、《 老 
子 》、 《孙子 兵法 》、《 黄 帝 内 经 》 等 传统 文化 双 典 ， 到 现代 的 毛 洋 
东 思 想 和 邓小平 理论 ， 都 强调 用 整体 的 、 有 机 联系 的 、 协 调 有 序 
的 、 动 态 的 观点 去 观察 和 处 理 问 题 。 西 方 著名 系统 理论 家 普 利 高 
津 、 喻 肯 ,、 托 姆 等 , 都 对 中 国 古 代 文 明 中 的 系统 思想 奖赏 有 加 。 这 
种 优秀 文化 传统 一 经 与 现代 系统 研究 交 嫌 结合 ， 定 将 产生 仅仅 沿 
着 西方 文明 演进 轨迹 所 不 可 能 有 的 成 果 ， 升 华 出 更 高 水 平 的 系统 
思想 ， 形 成 独特 的 系统 科学 学 派 。 

现代 中 国 具 有 极其 独特 的 国情 ,处 于 极其 独特 的 历史 进程 ,是 
一 个 极 具 特色 的 复杂 巨 系 统 、 正在 进行 的 改革 . 开放 和 建设 大 业 ， 
实质 是 要 把 补 工业 文明 之 课 与 建设 信息 文明 两 大 历史 任务 结合 
来 , 毕 其 功 于 一 役 。 完 成 这 一 历史 任务 ， 需 要 有 独特 的 运筹 谋略 ， 
独特 的 规划 设计 ， 独 特 的 组 织 管理 。 它 需要 同时 也 孕育 着 独特 的 
系统 思想 、 系 统 理 论 、 系 统 方法 和 技术 ， 造 就 独特 的 学 派 。 只 有 
这 样 的 学 派 能 够 对 中 国正 在 进行 的 社会 实践 作出 正确 的 系统 学 反 
轧 ， 创 造 体 现 中 国 国 情 的 系统 理论 。 

成 就 卓著 的 学 派 必 有 自己 的 领袖 信物 ,有 独特 的 工作 网 领 。 系 
统 科学 的 中 国学 党 众望 所 归 的 带头 人 是 钱学森 .独特 的 工作 纲领 
是 钱学森 的 系统 科学 体系 忠 想 。 中 国 系统 科学 家 能 够 在 学 科 的 各 
个 领域 作出 自己 的 贡献 , 特别 是 在 系统 工程 、 事 理学 、 系 统 学 、 开 
放 复 杂 巨 系统 研究 和 系统 科学 哲学 等 领域 ， 可 望 做 出 独特 的 贡 
献 。 

钱学森 属于 系统 科学 开创 时 期 就 参与 工作 的 著名 学 者 。50 年 
代 初 ， 在 被 迫 浊 留 美国 的 那些 明子 里 ,他 从 维 纳 暂 学 味 颇 浓 的 著 
作 中 提取 能 够 直接 应 用 于 工程 设计 的 内 容 ， 又 从 控制 工程 实践 中 
提取 新 的 控制 思想 ， 建 立 了 工程 控制 论 。 回 国 后 ， 他 为 国家 培养 
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了 一 批 榨 制 专家 ， 组 织 指导 了 我 国运 筹 学 的 研究 。 在 领导 我 国航 
天 科学 技术 的 实践 中 ， 钱 学 森 发 展 了 月 己 的 系统 工程 思想 ， 创 造 
了 总 体 设计 部 的 方法 ， 为 日 后 的 系统 科学 研究 做 了 准备 . 

70 年 代 末 , 钱学森 二 次 “出 出 ”思维 如 脱 细 之 马 , 纵横 驰 验 
于 学 术 文化 的 不 同 领域 . 其 中 , 他 倾注 心血 最 多 的 是 系统 科学 。 这 
个 时 期 钱学森 的 主要 贡献 有 以 下 几 方 面 ，(1》 总 结 我 国航 天 系统 . 
工程 的 经 验 ， 吸取 国外 同行 的 成 果 和 教训 ， 提 出 一 套 颇 具 特 色 的 
系统 工程 理论 。(2) 从 把 握 现 代 科 学 技术 总 体系 入 手 ， 疗 明 系 统 
科学 的 体系 结构 。(3) 对 系统 学 的 对 象 、 特 点 、 建 立 途 径 作 了 深 
入 探讨 ， 提 出 一 系列 指导 性 意见 。(4) 创立 开放 的 复杂 巨 系 统 理 
论 ， 多 出 从 定性 到 定 董 综合 集成 研讨 厅 体 系 的 概念 。(5》 握 出 沟 
有 焉 系统 科学 与 哲学 的 桥 粱 问题， 阐明 辩证 唯物 主义 是 系统 科学 的 
哲学 基础 ， 多 方面 探讨 了 有 关系 统 科 学 哲学 的 问题 。C6》 培 养 和 
团结 了 一 批 中 青年 学 者 ， 鼓 励 和 指导 他 们 从事 系 统 研究 。(7) 反 
复 宣 传 系统 研究 要 坚持 马克 思 主 义 哲 学 的 指导 ， 坚 排 从 中 国 国 情 
出 发 ， 既 要 吸收 外 国学 者 的 成 果 ， 又 不 跟着 人 家 跑 ， 敢 于 创造 有 
中 亢 特 色 的 理论 ,这 正 是 创立 系统 科学 中 国学 派 必须 坚持 的 原则 。 
这 些 工作 将 使 钱学森 在 系统 科学 史上 占有 重要 地 位 。 前 述 哈 肯 对 
中 国 系统 科学 家 的 良好 评价 ， 首 先是 对 钱学森 的 评价 。 

我 国 从 事 系 统 研 究 的 队伍 颅 为 放大， 富有 成 果 。 应 当 特 别提 
到 的 是 驯 山 涛 的 微分 动力 系统 研究 .他 于 60 年 代 转 向 这 一 新 露头 
角 的 数学 分 支 时 ， 没 有 和 追随 西方 学 者 向 拓 朴 方面 奉 拢 ， 而 选择 了 
疝 微 分 方程 党 拢 的 独特 途径 。 摩 山 涛 说 ， 他 在 科研 竞赛 上 的 这 一 
战 吵 思想 是 具 * 马 克 思 主义 的 普遍 真理 与 中 国 革命 实践 相 结合 ” 
毛 洋 东 思 想 的 命题 中 悟 出 来 的 ， 即 理论 研究 要 联系 自己 生存 环境 
的 实际 ,这 各 悟性 只 能 产生 于 现代 中 国 的 特殊 文化 环境 ,国外 科 








中 大 兄 廊 山 请: 《实践 震 要 就 是 我 研究 的 目 仍 1， 载 《中 国 科 学 报 》，1994-02-23。 
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学 界 也 看 到 微分 动力 系统 与 系统 科学 有 联系 ， 但 主要 把 它 作 为 纯 
数学 分 支 ， 他 们 的 基本 提 法 为 “微分 动力 条 统 是 流 形 上 的 常 微 方 
程 ”。 从 系统 科学 角度 看 ,这 种 说 法 大 概 没 有 给 出 多 少 有 用 的 信息 。 
鹿 山 涛 早期 已 看 到 这 个 数学 分 支 在 自然 科学 中 显示 出 极 广 阐 的 前 
景 。80 年 代 ， 在 参与 钱学森 的 系统 学 讨论 班 活动 后 ， 他 进一步 认 
识 到 “微分 动力 系统 要 研究 的 是 系统 科学 中 的 问题 ”*， 得 出 “微分 
动力 系统 是 有 关系 统 演 化 规律 的 数学 学 科 ” 的 结论 全 记 山 涛 的 工 
作 代 表 微 分 动力 系统 研究 的 中 国学 派 ， 为 建立 系统 学 提供 了 重要 
的 数学 工具 。 按 照 他 的 意见 ， 有 关系 统 演化 规律 的 研究 ， 微 分 动 
力 系统 还 有 许多 工作 有 待 深入 进行 。 

此 外 ， 邓 育 龙 的 灰色 系统 理论 也 是 中 国学 者 对 系统 科学 的 独 
特 贡 献 ， 尽 管 对 于 建立 系统 学 似乎 关系 不 大 ,但 在 实际 预测 、 决 
策 问题 中 有 很 好 的 应 用 。 

我 国 系统 科学 的 发 展 状况 也 有 许多 不 能 令 人 满意 之 处 。 钱 学 
森 系 统 科学 体系 思想 的 巨大 指导 作用 ,至 今 尚 未 充分 发 挥 出 来 .一 
些 系统 研究 者 由 于 未 能 认真 领会 其 真 遍 ， 至 今 还 在 重复 已 被 钱 学 
水 泪 请 了 的 认识 混乱 ， 或 提出 新 的 混乱 认识 。 提 出 建立 系统 学 的 
任务 已 有 18 个 年 头 ， 人 们 考 首 以 待 ， 却 不 知 何 时 兑现 “至今 我 
们 希望 确立 的 有 一 定 中 国 特色 的 成 套 系统 理论 还 没有 做 到 .”@ 一 
些 人 由 此 产生 了 理论 上 的 焦点 和 困惑 。 

然而 ， 中 国 系统 科学 的 发 展 方向 毕竟 已 经 指明 ， 道 路 已 经 打 
通 。 只 要 中 国 系统 科学 家 能 够 “ 蹲 着 时 代 的 步伐 ， 怀 着 国情 的 美 
景 " 加 ， 团 结 亩 斗 ， 我 们 的 目标 就 一 定 能 够 达到 。 


名 麻山 溥 :《 典 范 方程 组 和 眼 碍 集 }》， 载 许 国志 主编 :《 系 统 研究 一 “ 祝 贞 钱学森 
同志 85 寿辰 论文 集 3， 杭州， 浙江 教育 出 版 社 ，1996。 

名 《中 国 系统 工程 学 会 成 立 二 五 周年 纪念 特辑 3，4 页 ， 北 京 。1995。 

多 许 国 志 :《 相 期 五 载 ， 煞 上 - 层 楼 3}， 稚 《中 同系 统 工程 学 会 成 立 十 五 周全 
纪念 特 辑 3， 北 京 ，1995。 
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叫 考 题 


. 说 明 钱 学 森 系统 科学 体系 思想 的 要 点 。 

， 为 什么 说 系统 科学 是 世界 系统 化 和 社会 信息 化 的 产物 ? 
: 试 鹿 述 系统 科学 的 方法 论 性 质 。 

- 系统 科学 发 展 的 理论 突破 点 在 哪里 ? 
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第 2 章 系统 的 一 般 理论 


现实 存在 的 系统 都 是 具体 的 ， 如 物理 系统 、 生 物 系 统 、 社 会 
系统 等 。 撒 开 组 成 成 分 的 基质 特性 ， 仅 仅 把 它们 看 作 系统 ， 就 是 
所 谓 一 般 系 统 。 一 邹 系 统 共同 具有 的 、 与 其 组 分 基质 无 天 的 特性 ， 
即 系 统 的 一 般 特性 。 系 统 的 一 般 理论 研究 的 就 是 系统 的 一 般 特 
性 。 


2,1 系统 元 素 非 系统 


在 系统 科学 的 应 大 体系 中 ， 不同 学科 由 于 研究 范 属 和 重点 的 
不 同 ， 常 给 出 不 局 的 系统 定义 。 在 技术 科学 层次 七 ， 通 常 采用 钱 
学 森 的 定义 : 系统 是 由 相互 制约 的 各 部 分 组 成 的 具有 一 定 功能 的 
整体 。 这 个 定义 强调 的 是 系统 的 功能 , 因为 从 技术 科学 着 , 研究 、 
设计 、 组 建 、 管 理 系统 都 是 为 了 实现 特定 的 功能 目标 ， 具 有 特定 
功能 是 系统 的 本 质 特 性 ， 在 基础 科学 层次 上 ， 通 常 采 用 贝塔 朗 非 
的 定义 ， 系统 是 相互 联系 、 相 互 作用 的 诸 元 素 的 综合 体 。 这 个 定 
义 强 调 的 木 是 功能 ,而 是 元 素 之 间 的 相互 作用 以 及 系统 对 元 素 的 
整 ( 综 } 合作 用 。 

把 贝塔 朗 菲 的 表述 稍 加 精确 化 ， 得 到 : 

定义 2.1 如 果 对 象 集 5 满足 以 下 西 个 荣 件 

1) 5 中 至 少 包含 两 个 不 同 对 象 : 

2) S 中 的 对 象 按 一 定 方式 相互 联系 在 一 起 。 
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则 称 $ 为 一 个 系统 ， 称 S 中 的 对 象 为 系统 的 元 素 。 

简 言 之 ,两 个 或 两 个 以 上 的 元 素 相 互 作用 而 形成 的 统一 整体 ， 
就 是 系统 。 一 台 机 器 ， 一 头 动物 ， 一 家 公司 ， 一 个 国家 ， 一 篇 文 
章 ， 一 句 话 ， 都 是 一 定 的 系统 。 

元 素 是 构成 系统 的 最 小 部 分 或 基本 单元 ， 即 不 可 再 划分 的 单 
元 ， 基 本 特征 是 具有 基 元 性 。 纪 髓 作为 系统 ， 元 素 是 不 能 再 用 机 
械 方 法 分 解 的 零件 。 句 子 作为 系统 ， 元 素 是 单词 或 单字 。 所 谓 元 
素 的 不 可 分 性 , 是 相对 于 它 所 属 的 系统 而 言 的 : 离开 这 种 系统 , 元 
率 本 身 叉 成 为 由 更 小 单元 构成 的 系统 。 单 词 或 单字 可 以 划分 为 车 
二 字母 或 笔划 ， 是 一 种 符号 系统 。 但 字母 和 笔划 没有 语义 ， 不 是 
椅 成 甸子 的 元 素 。 相 对 于 句子 系 统 ， 单 词 或 单字 县 不 再 可 分 的 基 
本 单元 。 社会 系统 以 人 为 元 素 , 人 作为 生物 学 系统 以 细胞 为 元 素 。 
但 细胞 没有 社会 性 ， 幼 胞 之 间 只 有 生物 学 的 和 物理 学 的 作用 ， 不 
能 作为 社会 系统 的 元 素 。 研 究 社 会 系统 ,不 需要 也 不 可 能 以 细胞 
为 元 素来 讨论 。 机 器 零件 由 分 子 组 成 ， 但 设计 和 使 用 机 器 只 须 考 
虚 零 件 之 间 力 学 的 或 电磁 的 相互 作用 ， 无 须 把 机 器 当 作 以 分 子 为 
元 素 的 系统 (这 里 不 涉及 新 近 出 现 的 纳米 技术 )。 一 个 普通 的 控制 
装置 的 体积 不 比 一 个 激光 器 小 ， 但 由 于 不 需要 从 分 子 、 厌 子 考虑 
起 ， 只 须 把 元 件 作为 最 小 组 分 ， 因 而 被 视 为 小 系统 。 激 光 器 的 运 
行规 律 须 从 原子 的 运动 着 手 描述 ， 再 过 滤 到 宕 观 整体 ， 即 必须 把 
原子 作为 最 小 组 分 ， 因 而 被 当 作 巨 系 统 。 

定义 2.1 表明， 系统 具有 以 下 基本 特征 ， 

(1) 多 元 性 ”最 小 的 系统 由 两 个 元 素 组 成 , 称 为 二 元 素 系统 。 
一 般 系统 均 由 多 个 元 素 组 成 ， 称 为 多 元 素 系统 。 很 多 系统 包含 无 
穷 多 元 素 ， 称 为 无 限 系统 。 大 量 系 统 可 以 按 实 体 划 分 元 素 。 但 也 
有 许多 系统 难以 这 样 做 ， 须 凭借 科学 抽象 力 寻 找 最 小 组 分 ， 称 为 
要 素 更 适宜 。 教 练 员 把 球 队 看 作 由 技术 、 战 术 、 体 能 、 士 气 、 心 
理 素质 等 要 素 构 成 的 系统 。 力 学 中 的 质点 被 视 为 没有 实体 组 分 的 
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对 象 ， 以 质 基 、 速 度 、 位 置 等 为 要 素 ， 叫 做 质点 系统 。 

《2) 相关 性 同一 系统 的 不 同 元 素 之 间 按 一 定 的 方式 相互 联 
系 、 相 互 作用 ,不 存在 与 其 他 元 素 无 任何 联系 的 弧 并 元 ， 不 可 能 
把 系统 划分 为 若干 彼此 孤立 的 部 分 。 所谓“ 一 定 方式 的 联系 ”， 总 
在 要 求 元 素 之 间 的 联系 有 某 种 确定 性 ,人 们 能 够 据 以 辨认 该 系统 ， 
并 与 其 他 系统 区 分 开 来 。 元 素 之 间 只 有 偶然 联系 的 多 元 集 不 基 系 
统 , 人 类 无 法 把 握 他 们 。 具有 统计 性 的 侦 然 联系 的 多 元 集 是 系统 ， 
元 素 之 间 的 联系 具有 统计 确定 性 ， 可 用 概率 方法 描述 。 

(3) 整体 性 ”多 元 性 加 上 相关 性 ， 产 生 了 系统 的 整体 性 和 统 
一 性 。 玉 系统 都 有 整体 的 形态 ， 整 体 的 结构 ， 整 体 的 边界 ， 整 体 
的 特性 ， 整 体 的 行为 ， 整 体 的 功能 ， 以 及 整体 的 空间 占有 和 整体 
的 时 间 展 开 ， 等 等 。 所 谓 系统 观点 ， 首 先是 整体 观点 ， 强 调 考察 
对 象 的 整体 性 ， 从 整体 上 认识 和 处 理 问 题 。 但 系统 与 整体 不 是 一 
个 概念 ， 系 统 必 为 整体 ， 整 体 不 一 定 是 系统 。 

定义 2.2 对 多 集合 N 如 果 满 足以 下 两 个 条 件 之 一 ; 

1) N 中 只 有 一 个 不 可 再 分 的 对 象 ; 

2) NN 中 不 同 对 象 之 间 没 有 按 一 定 方式 联 成 一 体 ， 

则 称 N 为 一 个 非 系统 。 

这 个 定义 把 非 系统 分 为 两 类 .第 一 类 是 没有 构成 元 素 的 事物 ， 
弛 不 可 分 解 的 贺 轿 整体 ， 如 数学 中 的 单元 集 。 第 二 类 是 没有 特定 
联系 的 对 象 群体 ， 如 数学 中 没有 规定 元 素 关 系 的 多 元 集 ， 或 者 至 
少 存在 一 个 扳 立 元 或 玻 立 子 集 的 多 元 集 。 但 严格 意义 上 的 非 系统 
并 不 存在 。 单 元 集 只 是 一 种 数学 抽象 ， 没 有 一 种 现实 事物 是 绝对 
不 可 分 的 。 读 克 被 许多 人 当 作 不 可 再 分 的 物质 基 元 ， 但 物理 学 家 
新 近 发 现 讨 克 可 能 仍然 可 分 。 即 使 物理 学 将 来 真 的 发 现 了 物质 世 
界 不 可 再 分 的 最 小 组 分 ， 它 也 应 当 像 质点 那样 以 某 些 变 量 为 要 素 
作为 系统 来 分 析 . 现 实 世 界 不 春 在 完全 没有 内 部 联系 的 多 元 集 。 只 
有 偶然 联系 的 多 元 集 也 不 是 绝对 的 非 系 统 ， 因 为 偶然 性 联通 着 随 
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机 性 。 但 在 相对 的 意义 著 , 系统 科学 承认 非 系统 概念 的 合理 性 。 有 
些 群 体 中 元 素 间 的 联系 微弱 ， 忽 略 这 种 联系 ， 把 它 只 为 第 二 类 非 
系统 ,能 够 更 好 地 显示 那些 具有 紧密 内 在 联系 的 群体 的 系统 性 .第 
一 类 非 系 统 也 有 现实 意义 。 汉 字 的 笔划 都 是 无 穷 点 集 ， 由 于 这 种 
点 并 无 文字 学 意义 ， 从 文字 学 观点 把 笔划 看 作 第 一 类 非 系 统 存在 
物 是 台 理 的 。 三 元 笔划 集 {上 一 ，“\} 是 第 二 类 非 系统 存在 物 ， 
只 有 按 汉字 规划 形成 “大 ” 字 ， 才 具有 文字 学 意义 。 总 之 ， 非 系 
统 与 系统 相 比 较 而 存在 ， 用 非 系统 作 反 衬 ， 能 更 好 地 揭示 系统 概 
念 的 内 闻 。 但 现实 世界 中 系统 是 绝对 的 、 普 遍 的 ， 非 系统 是 相对 
的 、 非 普遍 的 。 没 有 一 个 现实 的 事物 完全 不 可 被 看 作 系统 。 一 切 
事物 都 以 系统 的 方式 存在 ， 都 可 以 用 系统 方法 研究 。 这 是 系统 科 
学 的 基本 信念。 


2.2 整体 突现 原理 


一 堆 自 行车 零件 对 行人 没有 用 处 ， 组 装 成 自行 车 就 具有 交通 
工具 的 功能 。 H 原子 和 O 原子 化 合 为 Hs0 分 子 , 再 课 集 起 来 , 就 
具有 水 的 不 可 压缩 性 、 洲 解 性 等 新 性 质 。 无 生命 的 原子 和 分 子 组 
织 为 细胞 ， 就 具有 生命 这 种 全 新 的 性 质 。 系 统 整体 与 其 元 素 或 部 
分 的 总 和 之 间 的 这 种 差别 ， 是 普遍 存在 且 具 有 重大 系统 意义 的 现 
象 。 系 统 论 由 此 得 出 一 个 基本 绪论， 若干 事物 按 基 种 方式 相互 联 
系 而 形成 一 个 系统 ， 就 会 产生 出 它 的 组 分 和 组 分 的 总 和 所 没有 的 
新 性质 ， 叫 做 系统 质 或 整体 质 。 这 种 性 质 只 能 在 系统 整体 中 表现 
出 来 ， 一 旦 把 系统 分 解 为 它 的 组 成 部 分 ， 便 不 复 存在 。 这 就 是 系 
统 的 整体 突现 性 原理 ， 叉 称 非 加 和 性 原理 或 非 还 原 性 原理 。 通 俗 
地 讲 ， 整 体 多 于 部 分 之 和 。 这 是 全 部 系统 科学 的 理论 基石 。 

整体 突现 性 ， 即 整体 具有 部 分 或 部 分 总 和 没有 的 性 质 ， 或 高 
层次 具有 低层 次 没有 的 性 质 ， 是 系统 最 重要 的 特性 。 所 谓 用 系统 
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观点 看 问题 ， 中 心 之 点 是 考察 系统 的 整体 突现 性 ， 即 不 能 还 原 为 
部 分 去 认识 、 其 能 从 整体 上 如 以 把 握 的 性 岳 。 兵 要 大 系统 ， 就 具 
有 整体 突现 人 性， 不同 系统 具有 不 同 的 整 蛋 突 现 性 。 韩愈 有 诗 云 : 
“天 街 小 十 润 如 酥 ， 草 色 四 看 近 却 无 "?。 初 春田 时 的 片 片 嫩绿 、 是 
一 种 整体 态势 。 从 草地 之 外 一 定 距 离 “ 脖 看”, 是 整体 地 把 握 对 象 ， 
草 色 可 见 ; 走 在 草地 上 一 片 一 片 地 “ 近 看 ”, 是 还 原 成 局 部 去 考察 
对 象 ， 草 色 不 可 见 。 这 两 句 诗 形象 地 刻 划 出 系统 沦 与 还 原 论 的 不 
同 。 

系统 的 整体 特性 既 包 括 定 性 方面 ， 即 系统 岳 ， 又 包括 定量 方 
面 ， 即 系统 量 。 系 统 量 基 系 统 在 整体 上 表现 出 来 的 量 ， 它 们 在 组 
分 层次 上 是 完全 不 能 理解 的 ， 甚 至 不 可 能 被 发 现 , 例 如， 单个 物 
质 分 子 无 温度 、 压 强 可 言 ， 一旦 聚集 成 热力 学 系统 ， 便 产生 了 温 
度 、 压 强 等 系统 量 ， 用 它们 可 以 描述 热力 学 系统 的 整体 质 ， 即 宏 
观 物 理性 质 。 系 统 的 整体 质 只 能 用 相关 的 系统 量 来 描述 。 

如 果 整 体 与 部 分 之 间 存 在 某 种 可 比较 的 同 质 特 性 ， 如 个 人 智 
营 与 集体 智慧 、 个 人 力量 与 集体 力量 等 ， 则 非 加 和 原理 可 用 公式 
表示 如 下 








WEp,. (C2. 1) 
其 中 , W 代表 整体 , p 代表 部 分 , 3 为 数学 求 和 符号 , 表示 把 所 有 
部 分 pl，p2，… 加 起 来 。(2. 1)》 表示 在 系统 事物 中 ， 整 体 不 等 于 
部 分 之 和 。 这 里 又 分 两 种 情形 : 
(1) 整体 大 于 部 分 之 和 
WEp: (2. 2) 
怡 话 “三 个 自 皮 匠 ， 赛 过 一 个 庄 碎 亮 "， 说 的 就 是 这 种 情形 ; 
《2)》 整体 小 于 部 分 之 和 
WEp: 《2. 3) 
俗话 “一 个 和 尚 挑 水 吃 , 两 个 和 尚 抬 水 吃 ， 三 个 和 尚 没 水 吃 *, 说 
的 就 是 这 种 情形 。 
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非 系统 群体 的 基本 特性 是 加 和 和 性， 整体 等 于 部 分 之 和 。 可 用 

公式 表示 为 
W=2Zp, (2, 4) 

系统 是 有 组 织 的 群体 ， 组 织 性 表现 为 元 素 或 部 分 之 间 存 在 一 
定 的 相互 联系 。 整 体 突现 性 是 系统 的 组 分 之 闻 相 互 作 有 用、 相互 激 
发 而 产生 的 整体 效应 ， 即 结构 效应 或 结构 增殖 ， 单 个 组 分 或 组 分 
的 总 和 不 能 产生 这 种 效应 。 苏 东 坡 的 诗 “ 若 言 琴 上 有 雁 声 ， 放 在 
匣 中 何不 鸣 ? 车 言 声 在 指头 上 , 何不 于 君 指 上 听 ?” 描 写 的 就 是 这 
种 效应 。 

同样 一 群 元 素 按 不 同方 式 相 互 作用 ， 激 发 出 来 的 系统 效应 也 
不 同 。 取 和 定 某 个 价值 标准 ， 将 独到 系统 效应 有 正 、 负 之 分 。 
《2, 2) 表示 正 效应 ，(2. 3) 表示 负 效 应 ，(2, 4) 表示 霉 效应 ， 即 
无 系统 效应 。 可 见 ， 把 非 如 和 性 不 理 昼 单 地 表述 为 “整体 大 于 部 
分 之 和 ”是 不 适当 的 。 

系统 的 整体 性 必定 以 茶 种 方式 、 在 某 种 程度 上 反映 在 级 分 身 
上 ， 使 得 处 于 系统 联系 中 的 组 分 与 把 它 队 系统 中 分 离 出 来 时 有 显 
著 的 不 同 。 对 于 有 机 昼 ， 分 离 出 来 的 组 分 与 系统 中 的 组 分 有 质 的 
不 同 。 部 分 或 多 或 少 包 含 着 有 关上 整体 的 信息 ， 但 不 能 一 般 地 说 整 
体 的 全 部 信息 都 反映 在 它 的 每 一 部 分 中 。 

组 分 之 间 的 相互 作用 也 产生 相互 制约 的 效应 ， 导 臻 系统 整体 
对 组 分 的 约束 和 限制 ， 使 组 分 自身 的 某 些 性 质 被 屏蔽 起 来 。 整 体 
对 组 分 的 屏 藤 作用 是 产生 整体 突现 性 的 必要 代价 。 有 所 屏 项 ， 才 
能 有 所 突现 。 一 旦 系统 整体 被 打破 、 那些 被 屏蔽 起 来 的 因素 就 会 
和 衫 出 来 ， 在 形成 新 的 整体 中 发 挥 作用。 水 分 子 的 形成 屏蔽 了 和 氢 的 
可 奖 性 和 氧 的 助燃 性 ,其 聚集 体 产 生 了 不 可 压缩 性 等 水 的 特 竹 。 冷 
战 结构 的 形成 屏 梓 了 许多 民族 矛盾 和 宗教 冲突 ,冷战 结构 解体 后 ， 
这 些 矛 盾 冲 突 又 暴露 出 来 ， 显 著 地 影响 世界 新 秩序 的 建立 。 
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2.3 系统 的 结构 


元 素 或 组 分 之 间 的 相互 联系 ， 撤 开 与 组 分 基质 有 关 的 特性 
(如 机 械 的 、 生 物 的 或 社会 的 ) ， 其 方式 仍然 是 多 种 多 样 的 。 有 空 
间 的 联系 和 时 间 的 联系 ， 持 续 的 联系 和 瞬间 的 联系 ， 确 定性 联系 
和 不 确定 性 联系 ， 等 等 。 广义 地 讲 ， 元 素 之 间 一 切 联 系 方式 的 总 
和 ， 岂 做 系统 的 结构 。 但 不 同 联系 方式 对 系统 的 形成 、 运 行 、 存 
续 的 影响 不 同 ， 有 时 相去 其 远 。 把 所 有 的 联系 都 考虑 进去 ， 既 无 
必要 ， 也 无 可 能 。 可 行 的 办 靶 是 略 去 无 关 紧 要 的 、 偶 发 的 、 无 任 
何 规则 可 答 的 联系 ， 把 结构 看 作 元 素 之 间 相 对 稳定 的 、 有 一 定 规 
则 的 性 系 方式 的 总 和 。 

设 有 接 一 定 结构 框架 组 织 起 来 的 多 元 集 是 一 种 非 系统 。 结 构 
不 能 离开 元 素 而 单独 存在 ， 只 有 通过 元 素 间 相互 作用 才能 体现 其 
客观 实在 性 人 。 结 构 主 义 把 结构 看 做 独立 于 元 素 而 单独 存在 的 东 
西 , 是 错误 的 。 元素 和 结构 是 构成 系统 的 两 个 缺 一 不 可 的 方 而 , 系 
统 是 元 素 与 结构 的 统一 。 给 定 元 素 和 结构 两 方面 ， 才 算 给 定 一 个 
系统 。 

即使 只 从 系统 意义 看 ,结构 也 是 干 差 万 别 的 ， 很 礁 给 以 近似 
完备 的 分 类 ， 只 能 具体 情况 具体 分 析 。 为 便于 读者 理解 ， 这 里 简 
述 几 种 结构 。 

空间 结构 和 时 间 结 构 ”元素 在 空间 中 的 排列 分 布 方 式 《代表 
元 素 间 一 定 的 相互 作用 方式 ), 称 为 空间 结构 ,如 晶体 的 点 阵 结 构 ， 
建筑 物 的 立体 结构 ,系统 运行 过 程 中 呈现 出 来 的 内 在 时 间 节 律 ,如 








中 由 于 这 种 依 整 性 ,许多 人 讲 的 结构 也 包括 元 索 或 组 分 ， 实 际 上 是 把 结 档 定义 
为 组 分 的 总 和 加 上 联系 者 式 的 总 和 ， 这 就 是 系统 。 把 结构 与 系统 当 作 一 回 事 ， 这 样 处 
理 在 雇 辑 上 不 适当 ， 鸭 系统 理论 所 不 肥 。 
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地 月 系统 的 周期 运动 、 生 物 钟 等 ， 称 为 时 间 结 构 。 还 有 一 些 系统 
呈 项 出 时 空 混合 结构 ， 如 树 的 年 轮 。 

对 称 结构 与 非 对 称 结构 “中 国 古 建筑 具有 明显 的 对 称 结构 ， 
西洋 建筑 的 非 对 称 结构 比较 明显 。 人 体 既 有 对 称 结构 ， 如 人 的 五 
官 对 称 , 四肢 对 称 ， 也 有 非 对 称 结构 ， 如 肝 、 牧 成 单 ， 心 腑 偏 左 ， 
肺脏 偏 右 。 

深层 结构 与 表层 结构 “ 乔 姆 斯 基 揭 示 出 语言 系统 有 深层 结构 
与 表层 结构 的 区 别 与 联系 ,对 于 认识 一 般 系 统 的 结构 也 有 意义 .如 
社会 蕊 系统 ,根本 制度 是 深层 结构 ,具体 运作 体制 是 表层 结构 ,一 
艇 来 说 ,深层 结构 决定 表层 结构 ， 表 层 结构 反映 并 反作用 于 深层 
结构 。 深 层 结 构 比 较 稳定 ， 表 层 结构 容易 改变 。 

硬结 构 与 软 结构 ”计算 机 系统 的 硬件 即 硬结 构 ， 软 件 即 软 结 
构 。 一 般 系统 也 有 这 两 种 结构 之 分 。 一 般 来 说 ， 空 间 排列 、 框 架 
建构 属于 硬结 构 ， 细 节 关联 ， 特 别 是 信息 关联 ， 属 于 软 结构 。 球 
队 成 员 的 职责 分 工 是 硬结 构 ， 比 赛 中 灵活 的 配合 、 默 扯 、 对 教练 
的 信赖 等 是 软 结构 。 人 们 往往 重视 硬结 构 ， 和 忽视 软 结构 。 但 硬结 
构 问题 比较 容易 解决 ， 软 结构 问题 往往 不 易 所 模 ， 难 以 解决 。 同 
类 企业 ， 人 员 配 置 、 分 工 关 系 大 体 相 同 ,工作 成 绩 可 能 显著 不 何 ， 
原因 在 于 软 结构 不 同 。 在 管理 工作 中 ， 硬 结构 的 设计 、 调 整 、 重 
建 是 同 或 才 有 的 事 ， 处 理 软 结构 问题 是 经 常 性 的 ， 因 而 应 于 更 多 
的 注意 。 管 理 水 平 的 高 低 往往 表现 在 这 里 。 

在 元 素 众多 、 结构 复杂 的 系统 中 , 元 素 之 间 有 一 种 成 团 现象 
一 部 分 元 素 按 某 种 方式 更 紧密 地 联系 在 一 起 ,具有 相对 独立 性 ,有 
自己 的 整体 特性 .不 同 集团 的 元 素 之 间 往 往 不 是 直接 相互 联系 ,而 
是 通过 所 属 集团 而 联系 在 一 起 .这 类 集团 被 称 为 子 系统 或 分 系统 。 

定义 2.3 8; 被 称 为 8 的 一 个 子 系统 ， 如 果 它 辣 时 满足 条 件 

1) 5S. 是 S 的 一 部 分 , 即 S.CS; 

2) 5, 本 身 是 一 个 系统 ，。 
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定 尽 中 的 叉 项 1 者 示 子 系统 具有 局 城 人 性、 从属 性， 只 是 系统 
的 一 部 分 。 义 项 2 表示 子 系统 具有 系统 性 ， 既 不 是 任意 部 分 ， 志 
不 是 元 素 ， 没 有 基 元 性 。 有 些 善 作 不 区 分 元 素 和 子 系 统 ， 常 把 元 
素 志 称 为 子 系 统 。 如 把 热力 学 系统 中 的 分 子 称 为 子 系统 ， 但 并 不 
关注 分 子 的 系统 性 。 这 样 处 理 逻 辑 上 不 严密 ， 容 易 引 起 混乱 。 当 
我 们 考察 系统 的 某 一 部 分 时 ， 若 只 须 把 它 当 作 最 小 结构 单元 ， 无 
须 作 为 系统 对 等 ， 就 应 称 其 为 元 素 。 如 果 我 们 关心 的 是 该 部 分 作 
为 整体 的 结构 和 特性 ， 则 应 称 其 为 子 系统 ， 

设 系 统 5 被 划分 为 个 子 季 统 Sl Sa 7 Hao 正确 的 划分 


应 淇 足以 下 要 求 ， | 
1) 完备 性 $=S1UssU 屿 雹 抱 向 灶 LS, {2.5) 
2) 独立 性 3 站 3 一 让 ( 空 集 ) ,i 冯 j 《2. 6) 


划分 子 系统 ， 确 定子 系统 之 间 的 关联 方式 ， 是 刻 如 系统 结构 
的 重要 方法 。 复 杂 系 统 可 以 而 且 需 要 从 不 同 角 度 或 按 不 同 标 准 划 
分 子 系统 。 完 备 性 和 独立 性 要 求 是 针对 按 同 一 标准 划分 出 来 的 子 
系统 讲 的 ， 按 不 局 标准 划分 出 来 的 子 系统 一 般 并 不 相互 独立 ， 往 
往 含有 部 分 相同 的 元 素 。 按 同一 标准 划分 出 来 的 子 系统 有 可 比 性 ， 
筱 此 至 少 在 逻辑 上 是 并 列 的 。 但 对 于 了 解 系 统 结构 ， 嘉 正 重要 的 
是 了 解 子 系统 之 间 那 些 非 对 称 的 、 非 平等 的 关系 。 社 会 系统 由 经 
济 、 政 治 、 文 化 三 个 子 系统 组 成 。 一 种 观点 认为 ， 三 个 子 系统 之 
间 是 平等 的 兄弟 关系 ， 讲 “经 济 基 础 决定 上 层 建 筑 ” 不 符合 系统 
原理 。 这 是 对 系统 理论 的 误解 。 还 应 注意 ， 按 不 同 标准 划分 出 来 
的 子 系 统 之 间 无 可 比 性 ， 不 可 混为一谈 。 

系统 是 否 需 要 划分 子 系 统 ， 主 要 不 在 于 元 素 多 少 ， 而 在 于 元 
素 种 类 的 多 少 元素 差异 的 大 小 ) 和 联系 方式 的 复杂 性 。 封 闭 容 
器 中 的 气体 系统 的 元 素 〈 分 子 ) 数量 极 太 ， 但 种 类 少 ， 相 互 作用 
方式 单调 ， 一 般 不 会 形成 不 同性 质 的 子 系统 。 一 个 规模 不 大 的 企 
业 ， 由 子 职工 分 工 不 同 ， 政 治 的 、 经 济 的 、 人 事 的 关系 复杂 ， 总 
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体 划分 为 许多 子 系统 ， 结 构 比 气体 系统 复杂 得 多 。 

如 果 元 素 之 间 的 联系 方式 能 用 数学 中 的 关系 概念 来 表示 ， 则 
系统 的 结构 可 用 集合 论 描 述 。 设 4= {x|z 具有 性 质 p} 为 一 多 元 
集 , 民 二 {ri, ra，…)} 为 和 中 的 关系 集 , 满足 定义 2. 1 的 要 求 , 则 
4 与 尽 一 起 确定 了 一 个 系统 9 

S$=<A, R> 《2.7) 
数学 中 的 图 、 树 、 群 、 格 等 都 可 以 刻 划 某 些 系统 的 结构 ， 在 系统 
科学 中 有 很 多 应 用 。 

集合 愉 中 的 关系 > 按 其 对 系统 的 作用 分 为 两 类 。 那 些 对 于 把 
4 中 全 部 元 素 联 系 起 来 形成 系统 并 产生 整体 新 质 必 不 可 少 的 关 
系 , 称 为 系统 的 构成 关系 。R 中 的 其 他 关系 为 非 移 成 关系 。 家 庭 作 
为 系统 ， 夫 万 、 双 亲 与 子女 、 兄 妹 竺 关系 为 构成 关系 。 有 些 夫 妻 
还 有 同学 或 师 生 之 类 的 关系 ， 对 于 家 庭 系 统 是 非 构成 关系 。 了 解 
系统 结构 主要 是 把 握 构 成 关系 。 但 要 全 面 认 识 系统 ， 有 时 还 需 了 
解 非 构成 关系 。 组 织 理论 讲 的 非 组 织 ， 就 是 企业 系统 中 由 非 构成 
关系 形成 的 子 系统 ， 搞 好 管理 需要 研究 这 类 非 组 织 。 

系统 的 构成 关系 应 具有 完备 性 ， 通 过 这 种 关系 把 系统 中 的 所 
有 元 素 联 系 在 一 起 .系统 中 不 存在 相对 于 构成 关系 的 孤立 元 素 , 即 
不 允许 同一 系统 的 两 个 元 素 之 间 只 有 非 构成 关系 。 这 叫做 系统 构 
成 关系 完备 性 原理 ， 


2.4 等 级 层次 原理 


知道 系统 包含 那些 子 系统 及 其 关联 方式 ， 还 不 能 全 面 了 解 复 
杂 系 统 的 结构 。 不 同 子 系统 〈 按 同一 标准 划分 出 来 的 》 可 按 各 自 
的 系统 质 区 分 开 来 ， 但 它们 是 癌 一 等 级 的 系统 质 ， 从 一 个 子 系统 
向 另 一 子 系统 过 渡 不 存在 质 的 提升 。 但 复杂 系统 中 常 可 看 到 较 低 
级 的 系统 质 与 较 高 级 的 系统 质 的 差别 ,对 系统 结构 有 重要 影响 , 刻 
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划 这 类 系统 现象 需要 层次 概念 。 子 系统 和 层次 是 刻 划 结 构 的 两 个 
主要 工具 。 在 多 层次 系统 中 ， 子 系统 是 按 层 次 划分 的 。 人 们 的 许 
多 认识 错误 起 源 于 混 请 不 同 层次 的 子 系统 ， 

有 些 文献 用 部 分 来 定义 层次 ， 常 见 “ 层 次 是 系统 中 具有 某 某 
性 质 的 部 分 ”之 类 说 法 ， 实 为 不 要。 严格 意义 上 的 层次 不 是 系统 
的 某 一 部 分 ， 层 次 划分 与 部 分 划分 不 是 一 回 事 。 不 同 部 分 是 相互 
独立 的 ， 除 去 菜 一 部 分 ， 其 他 部 分 还 存在 。 不 间 层 次 一 般 不 是 不 
同 部 分 ， 除 去 某 个 层次 ， 其 他 层次 也 无 法 存在 。 自 然 科 学 中 公认 
药 层 次 划分 , 如 宇宙 中 有 基本 粒子 层次 、 原 子 层次 、 分 子 层 次 等 ， 
它们 不 是 字 宙 的 不 同 部 分 ， 除 去 原子 层次 的 物质 ， 也 就 不 存在 所 
谓 分 子 ， 因 为 分 子 是 由 原子 构成 的 ; 除 掉 原 子 ， 也 谈 不 上 基本 粒 
子 屡次， 因为 宇宙 中 未 被 组 织 到 原子 中 的 基本 粒子 是 很 少 的 。 

整体 窦 现 性 原理 提供 了 正确 把 握 层 次 概念 的 理论 依据 ， 系 统 
的 整体 质 是 由 元 素 相 互 作 用 而 产生 的 质 的 飞 区 。 但 在 复杂 巨 系 统 
中 ， 关 元 素质 到 系统 质 的 根本 飞 妈 不 是 一 次 完成 的 〔 简 单 系统 可 
以 看 作 是 由 元 素 层次 加 上 结构 因素 而 直接 飞跃 到 整体 层次 ) ,而 是 
经 过 一 系列 部 分 质变 实现 的 ， 每 发 生 一 次 部 分 质变 ， 就 形成 一 个 
中 间 层 次 : 或 者 说 , 每 出 现 一 个 新 的 层次 , 就 有 一 次 新 质 的 提升 ; 
一 直到 完成 根本 质变 ， 形 成 系统 的 整体 层次 。 因 此 ， 层 次 是 从 元 
素质 到 系统 整体 质 的 根本 质变 过 程 中 呈现 出 来 的 部 分 质变 序列 中 
的 各 个 阶梯 ， 是 ~- 定 前 部 分 质变 所 对 应 的 组 织 形态 。 

不 同 层 次 之 辣 有 高 低 、 上 下 、 深 浅 、 内 外 、 里 表 芍 区 别 。 高 
层次 包含 低层 次 , 低层 次 隶属 于 高 层次 ; 或 者 高 层次 支配 低层 次 ， 
低层 次 服 状 、 支 撑 高 层次 。 宇 测 物质 系统 的 不 同 层次 ， 生 命 系 统 
的 不 同 层次 , 都 是 这 样 的 .了 解 不 同 层次 之 韶 这 种 不 对 称 关 系 , 对 
子 把握 系 统 结构 是 重要 的 。 

在 非典 型 的 博 况 下 ， 系 统 的 不 同 层次 也 可 能 同时 是 它 的 不 同 
部 分 。 对 于 这 种 系统 ， 按 某 个 标准 划分 出 来 的 不 同 子 系统 ， 同 时 
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义 有 高 低 、 上 下 . 深浅, 里 外 之 分 , 因而 也 被 当 必 不 同 的 层次 。 如 
地 球 分 为 地 核 、 地 址 、 地 壳 三 个 层次 ， 彼 此 在 空间 上 有 包含 与 被 
包含 的 关系 , 同时 也 是 三 个 子 系统 。 许多 系统 呈现 这 种 壳 层 结构 。 
还 有 些 系统 具有 塔 层 结构 。 或 圈 层 结构 ， 等 等 。 
月 然 界 演化 出 来 的 系统 ， 人 类 社会 作为 系统 , 许多 人 造 系统 ， 
以 及 语言 符 导 系统、 思维 系统 等 ， 都 具有 等 级 层次 结构 。 系 统 论 
言 ， 无 论 是 系统 的 形成 和 保持 ， 还 是 系统 的 运行 和 演化 ， 等 级 
层次 结构 都 是 复杂 系统 最 合理 的 或 最 优 的 组 织 方式 ;或 最 少 的 空 
间 占 有 ， 或 最 有 效 的 资源 利用 ， 或 最 大 的 可 靠 性 ， 或 最 好 的 发 展 
模式 ,等 等 。 这 就 是 等 级 层次 原理 。 
贝塔 朗 菲 认为 “等 级 层次 的 一 般 理论 显然 是 一 般 系统 论 的 一 
个 重要 支柱 ”"D。 实际 上 ,， 它 也 是 全 部 系统 科学 的 重要 支柱 ,在 各 
个 学 科 分 支 都 有 应 用 。 等 级 层次 理论 的 主要 课题 是 : 什么 是 层次 ， 
如 何 划 分 层次 ,层次 的 基本 特性 ， 层 次 形成 的 机 理 ， 不 同 层 次 如 
何 联系 和 过 法 ， 如 何 从 低层 次 的 质 提 升 到 高 层次 的 质 ， 等 等 。 对 
于 这 些 问 题 , 系统 科学 尚未 形成 一 般 理论 , 缺乏 适当 的 数学 工具 。 


2,5 系统 的 环境 


每 个 具体 的 系统 都 是 从 普遍 联 系 的 客观 事物 之 网 中 相对 地 划 
分 出 来 的 ， 与 外 部 事物 有 千 经 万 缕 的 联系 ， 有 元 素 或 子 系统 与 外 
部 的 直接 联系 ， 更 有 系统 作为 整体 与 外 部 的 联系 。 这 种 联系 对 于 
形成 系统 特有 的 规定 性 是 必要 而 且 重 要 的 。 这 是 系统 的 外 部 规定 
性 . 外 部 的 变化 或 多 或 少 会 影响 到 系统 ， 改 变 系统 与 外 部 事物 的 
联系 方式 ， 往 往 还 会 改变 系统 内 部 组 分 的 联系 方式 ， 甚 至 会 改变 





中 贡 卉 朗 菲 ,¢ 一 般 系 统 论 }，25 页 ( 译 交 有 所 改动 )， 北京 ,清华 大 学 出 版 社 ， 
1987。 
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组 分 本 身 ， 包 括 增 加 或 除 掉 某 些 组 分 。 市 场 变 化 导致 企业 调整 结 
构 ， 改 变 经 营 方式 ， 以 至 人 员 变 动 ， 更 换 经 理 。 自 色 恺 策 导 致 一 
些 人 退出 革命 组 织 ， 或 革命 政党 改变 组 织 结构 和 活动 方式 。 
广义 地 讲 ， 一 个 系统 之 外 的 一 切 事 物 或 系统 的 总 和 ， 称 为 该 
系统 的 环境 。 令 VU 记 宇 窗 全 系统 ，S 记 我 们 考察 的 系统 ，S' 记 人 它 
的 广 记 环境 ， 则 
S'—U—S (2. 8) 
实际 上 , 不 可 能 也 无 必要 列举 5 与 5 中 一 切 事物 的 联系 。 狭 义 地 
讲 ，43 的 环境 ， 记 作 忆 ， 是 指 坟 中 一 切 与 S 有 不 可 忽略 的 联系 的 
事物 之 总 和 ， 即 
吾 一 过 |zE 芝 且 与 3 有 不 本 息 略 的 联系 } 《2.9) 
一 句 话 作为 系统 ， 上 下 文 是 它 的 环境 ， 称 为 语 填 。 一 架 正 在 飞行 
的 航空 器 ， 周 围 的 空气 、 山 水 、 其 他 飞行 器 等 是 它 的 环境 。 社 会 
系统 的 环境 包括 两 方面 ， 即 自然 环境 和 社会 环境 〈 人 类 社会 作为 
整体 只 有 自然 环境 ) 。 环 境 具 有 客观 普遍 性 , 一 切 系 统 都 在 一 定 的 
环境 中 形成 、 和 运行、 演变。 只 要 $ 关 1 ， 它 的 环境 就 不 是 空 集 
EA 《2.10) 
但 环境 的 划分 有 相对 性 .确定 系统 环境 的 根据 是 它 的 构成 关系 , 环 
卉 系统 是 构成 关系 不 再 起 作用 的 对 象 范围 。 
环境 意识 或 环境 观念 是 系统 思想 的 重要 内 容 ， 环 境 分 析 是 系 
统 分 析 不 可 或 缺 的 一 环 。 系 统 的 完整 规定 性 由 内 部 规定 性 和 外 部 
规定 性 共同 攀 成 。 句 子 的 语义 与 其 语 境 有 关 ， 同 一 句 话 因 不 同 的 
上 下 文 而 含义 不 同 。 飞 机 的 速度 、 姿 态 、 飞 行路 线 因 环 境 不 同 而 
不 同 。 一 个 国家 的 内 外 政策 和 国家 行为 ， 与 自然 环境 有 关 ， 更 与 
社会 环境 有 关 。 新 中 国 成 立 之 初 ， 帝 国 主义 的 封锁 和 威胁 ， 扎 使 
她 很 少 参 加 国际 活动 。 当 代 中 国 的 国际 环境 则 允许 打开 国门 ， 广 
还 参与 国际 事务 。 总 之 ， 把 握 一 个 系统 ， 必 须 了 解 它 处 于 什么 环 
境 ， 环 境 对 它 有 何 影响 ， 它 如 何 回应 这 种 影响 。 
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环境 具有 系统 性 ， 常 被 称 为 环境 超 系 统 。 环 境 分 析 必 须 运 用 
系统 观点 ， 了 解 环 境 的 组 分 ， 组 分 之 间 的 关系 ， 环 境 起 系统 的 整 
体 特 性 和 行为 。 一 般 来 说 ， 环 境 中 的 事物 的 相互 联系 要 弱 于 系统 
内 部 的 联系 。 环境 具有 茶 种 程度 上 的 非 系统 性 , 为 系统 趋 利 避 害 、 
保护 和 发 展 自 己 提供 了 可 能 性 。 

环境 既 有 定常 性 ， 又 有 变动 性 。 有 些 系统 的 环境 在 很 长 时 期 
内 基本 不 变 ， 但 完全 不 变 的 环境 不 存在 。 有 些 系 统 的 环境 处 于 显 
著 变 化 中 , 但 仍 有 相对 不 变 的 一 面 。 环 境 的 定常 性 与 变动 性 、 确 
定性 与 不 确定 性 ， 对 系统 的 存续 运行 都 既是 有 利 因素 ， 叉 是 不 利 
因素 。 

把 系统 与 环境 分 开 来 的 某 种 界限 ， 叫 做 系统 的 边界 。 从 空间 
结构 看 ， 边 界 是 把 系统 与 环境 分 开 来 的 所 有 点 的 集合 。 从 有 还 辑 上 
看 ,边界 是 系统 构 或 关系 从 起 作用 到 不 起 作用 的 界限 ， 系 统 质 从 
存在 到 消失 的 界限 。 边 界 肯定 了 系统 质 在 其 内 部 的 存在 ， 同 时 就 
否定 了 系统 质 在 其 外 部 的 存在 。 边 界 的 存在 是 客观 的 ， 几 系统 均 
有 边界 。 但 有 些 系 统 的 边界 并 无 明确 的 形态 ， 难 以 辨认 。 有 些 系 
统 的 边界 有 模糊 性 ， 系 统 质 从 有 到 无 是 逐 汪 过渡 的 。 复 杂 系 统 的 
边界 还 可 能 有 分 形 特 性 了 ， 一 系统 与 其 他 系统 在 边界 地 段 相互 次 
透 ， 你 中 有 我 ， 我 中 有 你 ， 无 法 通过 有 限 的 步骤 完全 区 分 开 来 。 

系统 与 环境 相互 作用 、 相 互联 系 是 通过 交换 物质 、 能 量 、 信 
息 实 现 的 。 系 统 能 够 与 环境 进行 交换 的 特性 ， 叫 做 开放 性 。 系 统 
自身 抵制 与 环境 交换 的 特性 ， 称 为 封闭 性 。 系 统 性 是 封闭 性 与 开 
放 性 的 对 立 统一 。 一 般 来 说 ， 一 个 系统 (特别 是 生命 、 社 会 、 轧 
维系 统 ) 只 有 对 环境 开放 , 与 环境 相互 作用 , 才能 生存 和 发 展 。 并 





他 分 形 基 一 种 极 不 规则 的 、 具 有 大 小 不 一 的 各 种 不 同 尺度 结构 的 复杂 图 形 ， 理 
论 上 应 具有 无 穷 多 时 次 ， 不 同 层次 之 间 有 某 神 自 相似 性 。 现 实 的 分 形 大 量 存在 ， 如 山 
肪 形 坊 、 河 省 分 布 、 金 属 断 裂 面 等 。 
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放 得 愈 充 分 有 效 ， 自 身 的 运行 发 展 也 你 有效。 开放 不 够 ， 系 统 的 
生存 发 展 将 受 影响 ,严重 时 导致 和 解体。 但 封闭 性 绝 非 单纯 消极 因 
素 ， 而 是 系统 生存 发 展 的 必要 保障 条 件 。 从 环境 中 输入 的 东西 不 
免 泥 沙 共 下， 茄 求 输入 纯 而 又 纯 元 异 于 不 要 开放 。 但 并 非 枉 何 开 
放 都 对 系统 有 利 ， 人 吃 山 珍 海 味 太 多 会 坏 角 口 ， 误 食 有 毒物 会 生 
病 。 国 家 要 从 外 部 世界 获取 必要 的 物资 、 知 识 、 技 术 、 文 化 ， 同 
时 就 可 能 有 消极 广 朽 的 东西 混和 进来。 这 就 要 求 发 挥 封闭 性 的 积极 
作用. 在 开放 条 件 下 ,系统 必须 对 输入 输出 加 以 管理 , 认真 检验 、 
鉴别 、 过 滤 。 金 失 否 定 封 阅 性 ， 提倡“ 彻底 开 雍 *, 拒绝 对 外 来 的 
东西 吉 以 过 滤 ， 这 种 观点 在 理论 上 违背 系统 原理 ， 实 路 上 极其 有 
害 。 简 言 之 ,系统 性 是 开放 性 与 封闭 性 的 统一 ， 

按照 系统 与 环境 的 关系 ， 可 划分 出 开放 系统 与 封闭 系统 。 同 
环境 无 任何 交换 的 是 持 闭 系统 .现实 系统 或 多 或 少 都 有 开放 性 ,但 
开放 程度 差异 极 太 。 有 些 系 统 与 让 部 的 交换 极其 微弱 ， 人 允许 乱 路 
不 计 ， 看 做 封闭 系统 。 封 闲 系 统 是 系统 开放 性 弱 到 极限 时 的 一 种 
理想 情形 。 由 于 封闭 系统 便于 研究 ， 常 被 经 典 科 学 用 来 作为 某 类 
对 象 的 理论 模型 。 


2.6 系统 的 行为 和 功能 


行为 原 基 心理 学 和 行为 科学 的 福 念 ， 被 定义 为 人 类 日 常生 活 
所 表现 的 一 切 动作 。 维 纳 等 人 把 行为 概念 推广 应 用 于 人 以 外 的 一 
切 系统 ， 如 动物 、 机 器 、 社 会 组 织 等 。 现 代 系 统 理论 作 了 进一步 
推广 ， 在 各 种 意义 上 讨论 系统 行为 ， 如 通 应 行为 、 学 习 行为 、 平 
衡 行为 、 演 化 行为 、 临界 行为 、 自 组 织 行为 等 。 在 一 定 意义 上 讲 ， 
系统 科学 是 关于 系统 行为 的 科学 。 

按照 维 纳 等 人 的 意见 ， 可 以 把 系统 行为 定义 为 系统 相对 于 它 
的 环境 做 出 的 任何 变化 。 或 者 说 ， 一 个 系统 可 以 从 外 部 探知 的 一 
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切 变 化 ， 均 称 为 它 的 行为 { 子 系统 的 行为 包括 它 相 对 于 母系 统 做 
出 的 变化 }, 行为 是 刻 划 系 统 与 环境 相 志 关系 的 概念 。 行为 属 卫 系 
统 自 塌 的 变化 , 是 系统 特性 的 表现 , 不 是 它 所 引起 的 环境 变化 。 但 
行为 是 系统 相对 于 环境 的 变化 ， 帮 可 从 外 部 加 以 探测 。 

系统 在 内 部 联系 和 外 部 联系 中 表现 出 来 的 特性 和 能 力 ， 称 为 
系统 的 性 能 。 系 统 行为 所 引起 的 环境 中 某 些 事物 的 有 益 变 化 ， 称 
为 系统 的 功能 。 被 改变 了 的 外 部 事物 ， 叫 做 系统 的 功能 对 铺 。 性 
能 一 般 不 是 功能 , 功能 是 特殊 的 性 能 。 可 以 流动 是 水 的 重要 性 能 ， 
利用 它 输 送 木 材 是 河 永 的 功能 。 顽 烧 效 率 是 发 动机 的 重要 性 能 而 
不 是 功能 ， 提 供 推力 才 是 它 的 功能 。 性 能 是 功能 的 基础 ， 提 供 了 
发 挥 功能 的 可 能 性 。 功 能 只 能 在 系统 行为 过 程 中 呈现 出 来 ， 通 过 
它 所 引起 的 功能 对 象 的 变化 康 衡 量 。 功 能 概念 也 常用 来 刻 划 元 素 
或 子 系统 对 整个 系统 的 作用 ， 即 对 系统 整体 存续 运行 的 贡献 。 

几 系 统 都 有 自己 的 功能 ， 这 是 功能 的 普遍 性 。 有 一 种 观点 认 
为 在 些 系统 没有 功能 ， 如 封闭 系统 。 此 说 不 妥 。 栈 然 封闭 系统 只 
是 一 种 抽象 ， 真 实 系统 都 对 环境 有 作用 ， 它 就 有 某 种 功能 。 即 使 
完全 封闭 的 系统 ， 它 从 无 到 有 的 形成 过 程 ， 把 它 从 环境 中 封闭 起 
来 的 边界 ， 者 会 改变 环境 。 一 切 现实 存在 的 系统 都 是 环境 的 组 成 
部 分 ， 影 响 着 环境 的 形成 和 保持 ， 这 就 是 某 种 功能 。 没 有 它 的 存 
在 ， 环 境 必 年 是 男 外 的 样子 。 

一 般 系 统 都 有 多 种 功能 。 系 统 性 能 有 和 多样 性 ， 每 种 性 能 都 可 
能 被 由 来 发 挥 相 应 的 功能 ， 或 综合 几 种 性 能 发 挥 菜 种 功能 。 环 境 
中 的 功能 对 象 往往 不 只 一 种 ,同一 系统 对 不 同 对 象 有 不 间 功 能 , 书 
的 首要 功能 是 传播 知识 和 精神 食粮 ， 也 有 装饰 居所 的 功能 ， 对 作 
考 有 获得 名 利和 交友 的 功能 ,其 至 被 用 于 其 他 无 文化 含义 的 方面 。 
功能 分 本 征 的 与 非 本 征 的 两 类 。 车 辆 的 本 征 功能 是 运输 ， 有 时 被 
当 作 储存 室 或 路 障 ， 就 是 非 本 征 功能 。 

一 种 流行 观点 认为 , 结构 与 功能 有 对 应 关系 , 结构 决定 功能 。 
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这 是 一 种 简化 提 法 ， 容 易 引 起 误解 。 从 系统 本 身 看 ， 功 能 由 元 素 
和 结构 其 同 决定 。 元 素性 能 太 差 ， 不 论 结构 如 何 优化 ， 也 造 不 出 
高 效 可 靠 的 机 器 。 任 意 挑 选 六 个 球员 ， 再 高 明 的 教练 也 无 法 训练 
出 一 支 世界 级 排球 队 ， 必 须 有 具备 必 罗 素质 或 性 能 的 元 素 ， 才 能 
构成 具有 一 定 功 能 的 系统 。 这 是 元 素 对 功能 的 决定 作用 。 但 同样 
或 相近 的 元 素 ， 按 不 同 结构 组 织 起 来 ， 系 统 的 功能 有 优 劣 高 低 之 
分 ， 其 至 会 产生 性 质 不 同 的 功能 。 这 是 结构 对 功能 的 决定 作用 。 

系统 的 功能 还 与 环境 有 关 。 首 先 ， 则 一 系统 对 不 同 功能 对 象 
可 能 提供 不 同 的 功能 服务 。 对 象 选择 不 当 ， 系 统 无 法 发 挥 应 有 的 
功能 ， 即 所 谓 “ 用 材 不 当 ”。"“ 大 炮 打 苍蝇 ”之 受到 嘲笑 ， 在 于 用 
错 了 功能 对 象 。 所 谓 茶 人 “在 甲 单位 是 一 条 虫 ， 在 乙 单位 是 一 条 
龙 ”, 讲 的 也 是 环境 包括 功能 对 象 适 当 与 否 对 发 控 人 才 作 用 的 巨大 
影响 。 环 境 的 不 同 还 意味 着 系统 运行 的 条 件 、 气 氛 等 的 不 同 ， 可 
能 对 系统 发 挥 功能 产生 有 利 或 不 利 的 彩 响 。 

总 之 元素、 结 冤 、 环 境 三 者 共同 决定 系统 的 功能 。 设计 或 
组 建 具有 和 桂 定 功能 的 系统 ， 须 选择 具有 必要 性 能 的 元 素 ， 选 择 最 
佳 的 结构 方案 ， 还 要 选择 或 创造 适当 的 环境 条 件 ， 使 用 一 个 既 存 
系统 ， 须 正确 选择 功能 对 象 ,“ 好 钢 用 在 刀 丸 上 ”; 要 尽力 提高 元 
素性 能 , 改善 结构 。 从 工程 实际 活动 看 , 往往 是 元 件 条 件 已 定 , 在 
一 定时 期 无 法 获得 更 高 性 能 的 元 件 ， 或 无 法 提高 成 员 的 素质 ， 环 
境 条 件 也 已 规定 ,人 们 可 以 努力 的 主要 是 在 优化 结构 上 下 功夫 ,在 
元 素 和 环境 给 定 的 情况 下 ， 才 是 结构 决定 功能 。 

功能 发 挥 过 程 对 结构 有 反作用 ， 促 使 结构 改变 。 机 器 在 使 用 
中 发 现 改 进 结构 的 途径 ， 新 的 功能 需求 启示 人 们 发 明 新 的 结构 方 
案 。 生 物 器 宫 用 进 废 退 ， 环 境 变 化 引起 原 有 功能 不 适应 ， 是 生物 
机 栖 结 构 变 化 的 决定 性 康 因 .这 是 功能 对 结构 的 积极 的 反作用 ,如 
果 功 能 发 挥 不 适当 ， 可 能 使 系统 结构 受到 损伤 ， 是 功能 对 结构 的 
消极 的 反作用 。 
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2.7 系统 环境 互 塑 共生 原理 


现在 可 以 全 面 地 讨论 系统 与 环境 的 关系 了 。 环境 对 系统 有 两 
种 相反 的 作用 或 输入 , 给 系统 提供 生存 发 展 所 需要 的 空间 、 资 源 、 
激励 或 其 他 条 件 ， 是 积极 的 作用 、 有 有 利 的 输入 ， 统 称 为 资源 。 给 
系统 施加 约束 、 挑 动 、 压 力 芯 至 急 害 系统 的 生存 发 展 ， 是 消极 的 
作用 、 不 和 的 输入 , 统称 为 压力 。 这 两 种 作用 都 会 在 系统 的 形态 、 
特性 、 行 为 等 方面 打上 环境 的 烙印 .不 同 环境 造就 不 同 的 系统 。 所 
谓 “ 一 方 水 土 养 一 方 人 ”、“ 近 朱 者 赤 ， 近 墨 者 黑 ” 等 成 语 ， 说 的 
就 是 这 种 情形 。 这 是 环境 对 系统 的 塑造 。 

系统 对 环境 也 有 两 种 相反 的 作用 或 输出 。 给 环境 提供 功能 服 
务 ， 是 积极 的 作用 、 有 利 的 输出 ,统称 为 功能 。 系统 自身 的 行为 ， 
与 其 他 系统 为 争夺 资源 而 展开 的 竞争 ， 有 破坏 环境 的 作用 ， 即 不 
剩 的 输出 ， 称 为 对 环境 的 污染 。 这 是 系统 对 环境 的 塑造 作用 。 图 
2. 1 描绘 了 系统 与 环境 全 面 的 相互 关系 。 





轩 2.1 


关于 环境 对 系统 的 塑造 作用 , 现 有 系统 理论 作 了 充分 的 讨论 。 
关于 系统 对 环境 的 逆 造 作用 ， 现 有 系统 理论 几乎 未 曾 涉 及 。 但 一 
系列 全 球 性 危机 的 出 现 表 明 ， 这 种 局 面 必须 改变 ， 沦 述 系 统 对 环 
境 的 塑造 作用 应 成 为 系统 理论 新 的 基本 课题 之 一 。 这 种 讨论 主要 
是 针对 所 户 活 系统 进行 的 。 活 系统 的 基本 行为 之 一 ， 是 不 断 向 环 
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境 排 泄 自身 的 废物 。 如 果 这 和 排泄 物 能 够 纳入 环境 超 系 统 的 大 循 
环 之 中 ， 成 为 其 他 系统 的 资源 ， 从 而 被 环境 吸收 消化 ， 则 是 一 种 
有 益 于 环境 的 行为 。 如 果 排 袜 物 不 能 被 环境 吸收 消化 ， 积 累 到 一 
定 程 度 ， 就 成 为 对 环境 的 污染 ， 导 致 环境 品质 变 坏 ， 感 胁 到 系统 
自己 的 生存 发 展 。 

消耗 环境 资源 也 是 活 系统 的 一 种 基本 行为 。 环 境 资 源 的 基本 
特征 是 有 根性、 多样 性 、 可 变质 性 。 不 合理 的 资源 消耗 将 导致 环 
境 资源 匮乏 ,减少 环境 组 分 的 多 样 性 , 最 终 危 及 系统 的 生存 发 展 。 
环境 资源 可 能 因 污 染 而 变质 ， 不 再 适 于 系统 需要 ， 甚 至 危及 其 生 
存 发 展 。 目 前 人 类 社会 已 经 面临 这 种 危险 。 人 类 赖 以 生存 的 一 切 
资源 ， 如 空气 、 水 、 阳 光 、 动 植物 以 至 精神 食粮 ， 都 可 能 并 且 事 
实 上 处 于 被 污染 的 危险 中 。 这 些 都 是 系统 行为 对 环境 的 负面 塑造 
人 必用。 

环境 向 系统 提供 资源 的 能 力 ， 称 为 源 能 力 。 环 境 吸 纳 、 同 化 
系统 排泄 先 的 能 力 ， 称 为 汇 能 力 。 源 能 力 与 汇 能 力 共 同 构 成 环境 
对 系统 的 支撑 能 力 。 系 统 的 行为 不 当 , 会 导致 对 这 些 能 力 的 破坏 ， 
行为 合理 ， 能 起 到 保护 甚至 发 展 环境 支撑 能 力 的 作用 。 

把 生态 概念 推广 到 系统 理论 ， 可 以 一 般 地 讨论 系统 的 环境 生 
态 问 题 。 在 同一 环境 中 产生 发 展 起 来 的 不 同系 统 ， 总 体 上 是 互补 
共生 的 。 或 者 因 相 互 直接 提供 功能 服务 而 共生 ， 或 者 同 处 于 环境 
太 循 环 过 程 、 通 过 中 介 环 节 而 共 竺 。 相 互 竞争 的 系统 因 相 互 提供 
竞争 对 手 而 互补 共生 ， 即 使 捕食 与 被 捕食 的 关系 ， 不 同系 统 也 通 
过 相互 制 约 而 共生 ， 如 果 被 捕食 者 系统 消亡 ， 捕 食 者 系统 也 随 之 
消 率 。 多 种 多 样 的 环境 组 分 ， 通过 多 种 多 样 的 相互 作用 ， 形 成 环 
境 超 系 统 的 复杂 生态 网 络 ， 达 成 组 分 系统 “一 荣 俱 某 ， 一 损 俱 
损 ” 的 生态 平衡 。 每 个 组 分 系统 的 变化 都 影响 环境 超 系 统 ， 环 境 
生态 平衡 的 破坏 将 危及 每 个 组 分 系统 的 生存 。 
上 总之， 环境 塑造 着 环境 中 的 每 个 系统 ， 环 境 又 是 组 成 它 的 所 


了 和 


有 系统 共 司 塑 车 的 。 为 了 生存 发 展 ， 系 统 必 须 有 效 地 开发 利用 环 
境 、 适 应 环境 、 改 造 环境 ， 同 时 要 限制 对 环境 的 开发 、 利 用 、 履 
造 ， 把 保护 和 优化 环境 作为 系统 自身 的 重要 功能 目标 ， 以 此 规范 
自己 的 行为 , 维护 环境 生态 平衡 。 人 类 社会 作为 系统 尤其 如 此 . 当 
工业 文明 高 度 发 展 、 人 类 社会 的 排泄 物 远 远 超过 自然 环境 的 自 化 
能 力 时 ， 这 个 系统 必须 改变 自己 的 行为 方式 ， 创 造 新 的 技术 手段 
把 这 些 排泄 物 纳入 人 工大 循环 中 ， 把 人 类 社会 的 自 化 与 自然 界 的 
和 目 化 结合 起来 ， 把 社会 发 展 与 环境 保护 协调 起 来 。 这 个 重大 课题 
真正 解决 之 时 ， 将 是 新 的 人 类 文明 一 一 信息 -生态 文明 形成 之 时 。 


2.8 系统 的 秩序 


秩序 性 问题 ， 包 括 有 序 和 无 序 ， 是 刻 划 系统 形态 特征 的 重要 
方面 。 制 造 和 组 建 系统 ， 管 理 和 使 用 系统 ， 甚 至 观赏 系统 ， 关 注 
的 中 心 都 是 系统 的 有 序 性 。 就 人 类 的 价值 判断 看 ， 一 般 认为 有 序 
胜 于 无 序 ， 高 序 优 于 低 序 。 但 这 些 概 念 远 比 人 们 的 直观 理解 要 复 
杂 得 多 ， 科 学 至 今 无 法 给 有 序 与 无 序 以 精确 而 普 适 的 定义 。 一 些 
系统 理论 从 物理 学 引入 对 称 破 缺 概念 ， 把 有 序 定 义 为 破 艇 了 的 对 
称 性 ， 能 和 否 推广 到 一 般 系 统 ， 尚 待 研究 。 我 们 采用 不 太 严 格 的 通 
俗 说 法 ， 把 有 新 理解 为 事物 之 间 规 则 的 相互 联系 ， 把 无 序 理解 为 
不 规则 的 相互 联系 。 没 有 相互 联系 的 事物 寿 体 即 非 系统 ， 不 存在 
秩序 性 问题 。 

系统 的 有 序 性 首先 指 结 构 的 有 序 性 。 组 分 (元素 , 子 系统 ) 之 
闻 的 联系 方式 可 能 是 规则 的 、 确 定 的 ， 也 可 能 是 不 规则 、 不 确定 
的 。 简单 有 序 ， 指 的 是 组 分 在 空间 分 布 上 的 规则 排列 ， 如 晶体 点 
阵 ; 或 为 时 间 延 续 中 的 规则 变化 ， 如 周期 运动 。 简 单 无 序 ， 指 的 
是 组 分 在 空间 分 布 上 的 元 规则 堆积 ， 如 坟 圾 堆 ; 或 为 时 间 延 续 中 
的 任意 变化 ， 如 确 机 和 运动。 不 论 简单 有 序 或 简单 无 序 ， 都 可 以 四 
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对 称 破 缺 概念 作 数学 北 划 。 

系统 的 有 序 性 还 表现 于 行为 的 有 序 和 功能 的 有 序 。 系 统 的 行 
为 与 功能 是 作为 过 程 而 展开 的 , 包括 多 个 阶段 、 步骤 、 程序 等 , 需 
要 有 新 地 协调 安排 ， 以 求 行为 和 功能 的 优化 。 行 为 和 功能 直接 表 
现 的 是 系统 与 环境 的 相互 联系 ,联系 方式 有 规则 的 与 不 规则 的 、 较 
强 的 规则 性 与 较 弱 的 规则 性 的 区 别 ， 但 更 多 地 取决 于 系统 内 部 联 
系 即 结构 的 有 序 或 无 证、 高 序 或 低 序 。 

纯粹 的 有 序 或 泡 序 只 是 理论 抽象 ， 真 实 系 统 的 有 序 和 元 序 是 
相对 的 ， 它 们 析 比 较 而 存在 ， 相 排斥 而 演变 。 唱 体 的 有 序 排列 中 
总 有 缺陷 ， 地 月 系统 的 周期 运动 存在 非 周期 摄 动 ， 成 熟 的 法 治 社 
会 也 免不了 违法 现象 。 另 一 方 而 ， 所 谓 杂 乱 乱 章 的 堆积 物 也 有 某 
种 规则 联系 ， 随 机 运动 存在 统计 确定 性 ， 也 是 一 种 有 疗 结 构 。 至 
于 复杂 系统 , 有 序 与 无 序 总 是 相伴 而 生 , 彼此 都 有 明显 的 表现 , 表 
观 的 无 序 掩盖 着 丰富 多 彩 的 精细 结构 ， 央 而 是 一 种 复杂 的 高 级 的 
有 序 。 空 间 排 列 上 的 分 形 结构 ，、 时 间 演 化 中 的 混沌 行为 ， 都 是 这 
类 复杂 的 有 序 ， 或 嵌 在 无 序 中 的 有 序 。 

系统 的 有 序 性 是 在 其 形成 过 程 中 通过 对 组 分 的 整合 建立 起 来 
的 。 内 部 组 分 的 多 样 性 和 差异 性 , 环境 组 分 的 多 样 性 和 差异 性 , 既 
是 滋生 混乱 无 序 的 土壤 ， 也 是 建立 秩序 的 客观 前 提 。 诸 多 事物 能 
够 被 整合 成 为 一 个 系统 整体 ， 必 有 互补 互利 、 合 作 共 生 的 需要 和 
可 能 ,这 是 产生 有 序 的 基础 。 既 为 差异 物 ， 必 定 在 资源 占有 上 有 
相互 妨碍 、 竞 争 排斥 的 一 而 ， 这 是 产生 无 序 的 基础 。 但 合作 互补 
可 能 导致 相互 依赖 ， 诱 发 情 性 ， 产 生 无 序 性 ; 竞争 二 得 可 能 激发 
主动 性 进取 性 ， 产 生 有 序 性 。 整 合 方式 合理 ， 合 作 与 竞争 、 互 补 
与 互 碍 都 是 形成 有 序 的 积极 因素 ;整合 方式 不 合理 ， 它 们 都 是 导 
致 郊 序 的 消极 因素 。 整 合 包括 被 鉴 合 者 的 相互 协调 ， 但 不 限于 协 
调 , 整合 还 包括 限制 、 约 东 甚至 压制 , 会 此 不 能 形成 有 上 序 结 构 。 只 
讲 差 异 协调 是 片面 的 ， 差 异 整 合 才 是 系统 论 的 基本 原理 。 


本 全 








整合 作用 不 只 存在 于 系统 的 形成 组 建 阶段 ， 也 贯穿 于 系统 生 
存 发 展 的 全 过 程 。 活 系统 尤其 如 此 . 形成 阶段 解决 的 是 从 无 序 到 
有 序 的 问题 ， 然 后 才能 解决 从 低 序 到 高 序 、 从 不 完善 到 比较 完 
的 发 展 问 题 。 不 同 组 分 之 闻 ， 系 统 与 环境 之 间 的 互 碍 巨 斥 和 矛盾 
冲突 不 断 产 生出 破坏 系统 有 序 性 的 力量 和 趋势 ， 必 须 在 系统 生存 
发 展 过 程 中 不 断 解决 ， 或 者 维护 现存 的 有 序 性 ， 或 者 创造 新 的 整 
合 方式 以 改进 系统 的 有 序 性 ， 





2.9 系统 的 演化 


整体 观点 ， 结 构 观 点 ， 环 境 观点 ， 功 能 观点 ， 都 是 系统 观点 
的 组 成 部 分 。 但 车 无 演化 观点 ， 仍 然 不 是 完整 的 系统 观点 ; 离开 
演化 观点 去 看 整体 、 结构 、 环 境 和 功能, 还 不 能 彻底 克服 机 械 论 。 

系统 的 发 生 一切 实际 存 在 的 系统 ,比如 说 4, 都 是 从 无 到 有 
的 ,世界 上 本 来 不 存在 44, 在 由 其 他 事物 或 系统 组 成 的 环境 中 , 无 
所 谓 4 的 内 部 与 外 部 。 当 某 种 条 件 具 备 后 ,经 过 一 定 过 程 ， 划 分 
出 4 的 内 部 与 外 部 ,系统 4 便 从 无 到 有 。 系 统 的 从 无 到 有 、 从 内 
外 不 分 到 内 外 有 中， 就 是 系统 的 发 生 。 系 统 作为 差异 性 与 多 样 性 
的 统一 ， 首 先世 存在 有 差异 的 多 种 事物 ， 和 后 此 上 吸引、 排斥 、 交 往 、 
互动 , 才 可 能 出 现 整 合 过 程 , 整合 包含 差异 物 之 间 的 协调 和 合作 ， 
否则 无 法 统一 于 一 个 整体 中 。 但 整合 不 限于 协调 ， 还 包括 约束 和 
强制 。 环 境 还 力 就 是 一 种 强制 力 。 在 既定 环境 压力 下 ， 差 异物 只 
有 整合 为 一 个 系统 ,产生 整体 突现 性 , 才能 在 环境 中 生存 发 展 。 差 
异物 之 间 必 有 排斥 、 竞争、 磨擦, 需 有 整体 的 调控 和 必要 的 约束 ， 
限制 其 至 强制 ， 才 能 成 为 系统 。 系 统 是 差异 整合 的 结果 ， 系 统 发 
生 过 程 即 差异 整合 的 过 程 。 整 全 过程 的 主要 任务 是 解决 组 织 结构 
问题 ， 但 同时 也 在 改变 和 塑造 着 系统 的 组 分 。 一 般 情况 下 ,整合 
过 程 开 始 时 的 被 整合 对 象 与 系统 形成 后 的 组 分 不 是 一 回 事 ， 有 时 
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甚至 面目 全 非 。 系 统 发 生 过 程 也 影响 和 塑 得 着 它 的 环境 ， 系 统 形 
成 后 的 环境 与 形成 前 的 环境 是 木 局 的 。 系 统 发 生 方 式 多 种 多 样 ， 
如 ，(1》 非 系统 的 多 元 集 经 过 元 素 会 聚 和 整合 成 为 系统 (2》 从 
既 存 多 个 系统 中 选择 元 素 按 一 定 结构 组 成 新 系统 ; (3) 从 原 有 系 
统 中 分 裂 出 较 小 的 新 系统 ; (4) 若干 系统 联合 成 为 一 个 新 系统 
(5》 某 个 系统 经 过 结构 (整合 方式 ) 质变 转化 为 另 一 新 系统 ， 等 
等 。 

系统 的 维 生 ”真实 系统 或 多 或 少 都 表现 出 能 使 自己 生存 延续 
的 能 力 , 即使 内 外 条 件 发 生 许多 变化 ,系统 仍 能 保持 其 基本 结构 、 
特性 和 行为 不 变 , 使 和 能 辨认 是 “ 它 自己 ”。 自 我 保持 是 系统 的 基 
本 特性 之 一 。 系 统 的 维 生 能 力 取决 于 三 个 因素 。 元 素 的 存续 是 系 
统 存续 的 实在 基础 ， 元 素 存续 力 强 ， 系 统 存续 力也 强 。 系 统 存续 
力 还 与 结构 有 关 。 结 构 良 好 ， 不 同 元 素 、 不 同 子 系统 之 间 相 所 支 
持 ，* 合 作 共事 ”， 能 使 系统 整体 长 期 保持 正常 运转 。 结 构 不 合理 ， 
组 分 之 间 相 互 制 肘 、 冲 突 ， 必 然 导 致 系统 整体 运行 混乱 ， 故 障 不 
断 。 由 于 结构 的 作用 , 元 素 可 划 性 差 并 不 意味 着 系统 必 不 可 车。 早 
期 系统 研究 已 经 发 现 ， 重 复 使 用 大 量 不 那么 可 车 的 元 件 ， 可 以 奸 
造 出 高 度 可 举 的 系统 。 结 构 往往 是 决定 系统 存续 能 力 强 弱 的 关键 
因素 。 系 统 存续 也 与 环境 有 关 。 选 择 或 营造 合适 的 环境 ， 戎 于 适 
应 变化 了 的 环境 ， 能 在 环境 中 趋 利 避 害 ， 是 系统 存续 能 力 的 基本 
表现 。 

系统 的 演化 ”不 论 何 种 系统 ， 存 续 能 力 都 是 有 限 的 ， 不 可 能 
永远 保持 其 基本 结构 、 特 人 性、 行为 不 变 。 演 化 性 是 系统 的 另 一 基 
本 属性 。 系 统 科学 的 很 大 一 部 分 内 容 是 研究 系统 演化 的 《本 书 第 
3 至 9 章 都 属于 系统 演化 理论 )。 这 里 只 作 最 一 般 的 讨论 。(1) 系 
统 演化 的 动因 。 系 统 演化 的 终极 动因 在 于 相互 作用 。 首 先是 系统 
内 部 元 素 之 间 、 了 于 系统 之 间 、 层 次 之 间 的 相互 作用 ， 包 括 吸引 与 
排斥 、 合 作 与 竞争 等 。 这 是 系统 演化 的 内 部 动因 ， 关 键 是 非 线性 
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的 相互 作用 。 系 统 与 环境 之 间 的 祖 互 作用 是 演化 的 外 部 动因 。 系 
统 与 环境 的 适应 是 相对 的 。 系 统 自身 时 时 在 变化 ,环境 在 不 断 变 
化 , 导致 系统 与 环境 不 可 能 完全 适应 ， 有 时 甚至 是 强烈 的 不 适应 。 
由 此 产生 环境 对 系统 的 压力 ， 并 转化 为 内 部 的 相互 作用 ， 推 动 系 
统 改变 组 分 特性 和 结构 关系 ， 著 得 新 的 整体 特性 和 行为 ， 达 成 与 
环境 新 的 适应 。《2) 演化 的 方向 ,从 演化 的 始点 到 终点 的 向 重 代 
表 系 统 演化 的 方向 。 总 体 上 讲 ， 系 统 既 有 上 向 的 前 进 的 演化 ， 也 
有 下 向 的 后 退 的 演化 。 系 统 论 视 前 者 为 演化 的 主导 方向 。 一 般 认 
为 ， 系 统 外 无 序 无 组 织 到 有 序 有 组 织 、 从 低 序 低 组 织 水 平 到 高 序 
高 组 织 术 平 ， 是 上 向 的 演化 ， 否 则 为 下 向 的 演化 。(3) 系统 演化 
的 和 机制， 揭示 系统 演化 的 机 制 、 机 理 和 规律 ， 是 系统 演化 理论 的 
核心 内 容 。 各 种 系统 理论 对 此 都 有 所 贡献 ， 但 至 今 尚 未 形成 完整 
的 理论 体系 。 本 节 只 提 及 一 点 ， 即 层次 化 原理 。 系 统 是 沿 着 由 单 
层次 到 多 层次 、 由 较 少 层次 到 较 多 层次 的 方向 演化 的 。 复 杂 性 的 
增加 既 表 现在 同一 县 次 上 由 简单 到 复杂 的 演化 ， 也 表现 在 增加 良 
次 上 ， 全 新 的 复杂 性 要 求 突现 出 全 新 的 层次 。 系 统 演 化 是 复杂 化 
与 简约 化 的 统一 ， 高 层次 的 组 织 往往 比 低 请 次 的 组 织 要 简单 。 最 
初 形 成 的 系统 可 能 有 多 余 的 结构 ， 要 在 演化 中 简化 掉 。 但 总 的 来 
说 ， 系 统 是 朝 增加 复杂 性 方向 演化 的 ， 层 次 的 增多 总 意味 着 复杂 
性 的 增加 。 

系统 的 消亡 ” 竟 操 诗 云 :“ 神 龟 虽 寿 ， 狂 有 况 时 。” 它 道 出 了 
一 条 系统 论 原 理 ，-- 切 系统 的 寿命 部 是 有 限 的 。 系 统 消亡 有 两 种 
基本 方式 和 动因 。 破 坏 性 的 环境 压力 直接 导致 系统 消亡 : 或 者 是 
边界 被 打破 而 不 能 修复 ,或 者 是 要 害 子 系统 被 破坏 ,或 者 是 整个 
系统 被 摧毁 。 但 基本 的 方式 是 系统 逐步 老化 ， 和 包括 组 分 老化 和 结 
构 老 化 ， 整 合力 豪 碱 ， 达 到 临界 值 时 系统 消亡。 这 是 内 因 导 致 的 
消亡 。 有 时 内 外 因素 综合 作用 , 导致 系统 发 生病 变 、 分裂 而 消亡 。 
不 论 哪 种 情形 ， 系 统 消亡 都 是 整合 能 力 被 破坏 的 结果 。 
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系统 与 过 程 ”系统 的 发 生 、 维 生 、 演 化 、 消 亡 都 是 作为 过 程 
而 晨 开 的 。 就 是 结构 世 不 是 纯粹 非 过 程 性 的 东西 。 一 切 结 神 都 是 
某 种 潜在 或 显 在 过 程 的 表 瑰 。 现 代 物 理学 证 明 ， 不 存在 固定 不 变 
的 基础 结构 。 机 器 组 分 之 闻 相 互 作用 和 制约 的 方式 ， 要 在 机 器 运 
行 过 程 中 才能 充分 显示 当 来 。 一 切 结构 只 能 显现 于 系统 的 运行 过 
程 中 。 生 命 系 统 、 社 会 系统 和 思维 系统 的 结构 只 能 存在 于 祖 应 的 
过 程 之 中 。 过 程 的 观点 也 是 系统 观点 的 重要 内 容 。 


思 考 题 


1 为 什么 说 系统 基 一 项 事物 的 存在 方式 之 一 ? 如 何 理解 非 系 
统 概 念 ? 

2. 结合 实例 阐述 整体 突现 原理 和 差异 整合 原 还 。 

3. 试 阐述 可 持续 发 展 战略 的 系统 科学 依据 。 

4. 贝塔 朗 非 把 马克 思 看 作 他 的 学 说 的 “光辉 思想 先驱 ”之 一 ， 
并 要 求 读 者 思考 他 的 一 般 系统 论 与 辩证 唯物 论 的 关系 ， 为 什么 ? 

5. 系统 科学 如 何 批判 机 械 论 ? 早期 系统 理论 在 哪些 方面 仍 受 
到 机 械 论 的 束缚 ? 
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第 3 章 动态 系统 理论 


系统 特性 包括 定性 定量 两 方面 。 上 一 章 给 出 的 是 刻 划 定性 特 
性 的 概念 框架 ， 未 涉及 定量 特性 。 直 接 从 撞 述 结构 等 定性 特性 人 
手 ， 很 难 引 入 数学 方法 ， 建 立 深 入 的 系统 理论 。 定 量 特 性 是 定性 
特性 的 显 化 ,一 般 均 有 较 强 的 可 观测 性 、 可 操作 性 ， 能 用 数学 方 
法 处 理 。 选 择 适当 的 系统 量 ， 通 过 对 这 些 量 的 特征 、 关 系 和 变化 
规律 的 数学 刻 划 ， 赋 可 获得 系统 定量 特性 的 精确 知识 ， 又 可 深入 
认识 系统 的 定性 特性 。 从 本 章 起 ， 我 们 主要 讨论 定量 化 系统 理 
论 。 





3.1 状态 状态 变量 控制 参量 


系统 存续 运行 中 表现 出 来 的 状况 或 态势 ,如 国家 的 经 济 状况 、 
运动 员 的 竞技 状况 、 两 军 相 争 中 的 战场 态势 等 , 称 为 系统 的 状态 。 
系统 的 行为 是 通过 状态 的 取得 、 保持 和 改变 来 体现 的 。 研究 系统 ， 
主要 关心 的 是 它 所 处 的 状态 、 状 态 的 可 能 变化 、 不 同 状态 之 间 的 
转移 等 。 系 统 状态 用 一 组 称 为 状态 量 的 参量 来 表征 、 质 点 系统 的 
力学 运动 状态 用 质点 的 质量 、 位 置 、 动 量 等 参量 来 表征 。 社 会 经 
济 系 统 的 运行 状况 用 国民 经 济 总 产值 、 国 民 平 均 收入 、 价 烙 比 等 
参量 来 表征 。 给 定 这 些 参 量 的 一 组 数值 ， 就 是 给 定 该 系统 的 一 个 
状态 ， 这 些 量 的 不 周 取 值 代表 不 同 的 状态 。 
由 于 状态 量 可 以 取 不 同 的 数值 ， 人 允许 在 一 定 范围 内 变化 ， 故 
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称 为 状态 变量 . 最 简单 的 系统 只 有 一 个 状态 变量 , 可 记 作 x, 一 般 
系统 须 用 多 个 状态 变量 刘 划 ， 称 为 多 变量 系统 。 设 系统 有 z 个 状 
访 变 量 Ts 下 ?9 Ts Tn 为 简化 记 ， 引入 状态 向 量 概念 ， 定义 
为 


下 一 | ， {3.1) 


即 以 状态 变量 zx， (i 一 1]，2，、…，n) 为 分 量 的 向 量 。 瑟 是 维 向 
量 ， 

同一 系统 的 状态 变量 可 以 有 不 同 的 选择 ,但 也 不 是 任意 的 ,应 
当 满 足以 下 要 求 ; 

(1) 客观 性 : 具有 现实 意义 ， 能 反映 系统 的 真实 属性 ; 

(2) 完备 性 : ”足够 大 ， 能 全 面 肇 划 系 统 的 特性 ; 

《3) 独立 性 : 任 一 状态 量 都 不 是 其 他 状态 量 的 函数 。 

简 寺 之 ， 状态 变量 是 决定 系统 行为 特性 的 一 组 完备 而 最 少 的 
系统 量 。 

系统 所 有 可 能 状态 的 集合 ， 称 为 系统 的 状态 空间 。 以 状态 变 
量 工 ，Zz， …，zo 为 坐标 张 成 的 空间 ， 就 是 状态 空间 。 空间 的 每 
个 点 , 即 每 一 组 数 (x,， Tos ry 代表 系统 的 一 个 可 能 状态 。 
独立 状态 变量 的 个 数 上 代表 状态 空间 的 维 数 。! 维 状 态 空 间 的 几 
何 表示 为 一 条 直线 , 如 图 3. 1 (a) 所 示 。2 维 状 态 空 间 的 几何 表示 
是 一 张 平面 ， 常 称 为 状态 平面 ， 如 图 3. 1 (b) 所 示 。3 维 状态 空 
间 如 图 3. 1 Cte) 所 示 。n 滨 4 为 高 维 空间 ,无 法 作 直 观 描 述 。 状 态 
室 间 是 抽象 空间 ， 不 可 与 真实 物理 空间 混淆 。 
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图 3.1 


维 数 是 一 个 极为 重要 的 现代 科学 概念 。 系 统 思想 要 求人 们 在 
认识 事物 时 克服 单 维度 看 问题 的 传统 思维 方式 , 转 而 采取 多 维度 、 
全 维度 地 看 问题 的 思维 方式 。 这 也 是 整体 地 把 握 事 物 的 一 个 重要 
方面 。 

状态 变节 是 实 变 哩 ,原则 上 可 以 在 (一 ee，oo) 范围 内 任意 
取 值 .但 真实 系统 往往 把 状态 变量 限制 于 一 定 范围 ,如 以 al 志 xz 志 
要 示 的 范围 ， 称 为 系统 的 相 空 间 。 
在 相 空 间 之 外 取 值 的 可 能 状态 没有 现实 意义 。 为 简化 计 ， 本 书 把 
相 空间 与 状态 空间 看 作 一 个 概念 。 

维 数 4 是 独立 决定 系统 状态 的 最 小 自由 度 . # 可 以 取 任 何 非 
负 整 数 0，1，2，…。 理论 上 允许 为 无 穷 大 ,在 无 究 维 空间 中 讨 
论 问题 。 状 态 空 间 可 根据 系统 的 数学 特性 分 类 ， 如 状态 变量 离散 
地 取 和 值 时 ， 称 为 离散 状态 空间 连续 地 取 值 时 ， 称 为 连续 状态 空 
间 。 

决定 系统 行为 特性 的 还 有 英 一 类 数量 ， 它们 反映 环境 对 系统 
的 制约 ， 往 往 椒 直接 由 系统 决定 ， 称 为 环境 参 其 。 一 般 情 形 下 这 
类 量变 化 缓慢 ， 与 状态 量 显 著 不 同 . 因而 在 一 次 观察 或 运行 过 程 
中 可 以 看 作 常 量 。 由 于 它们 对 系统 行为 特性 有 重要 影响 ， 有 时 可 
以 改变 系统 的 定性 性 质 ， 叉 可 在 一 定 范 围 内 调整 控制 ,党 称 为 控 
制 参量 。 这 两 类 系统 量 的 划分 是 相对 的 。 在 一 定 茶 件 下 ， 为 了 人 降 
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低 相 空间 锥 数 ， 把 某 些 变化 相对 钥 慢 的 量 作为 控制 参 基 进行 分 析 
计算 ， 得 出 结论 后 再 考虑 它们 的 变化 可 能 带 来 的 影响 。 但 在 另外 
的 条 件 下 ， 把 其 中 一 些 量 当 作 状 夸 量 可 能 更 合理 些 。 

控制 参量 一 般 不 止 一 个 。 以 mm 记 控 制 参量 的 个 数 , 它 可 取 任 
意 正 整 数 。m 也 是 决定 系统 行为 特性 的 宏观 量 。 设 系统 的 控制 参 
量 汶 0 cr cm 以 它们 为 分 量 形成 的 mr 维 向 量 蕊 ， 











c= | : (3. 2) 


称 为 系统 的 控制 向 量 . 在 更 大 的 时 空 尺度 上 看 , c 也 是 变量 , 可 以 
取 不 同 的 数值 ,以 控制 参量 为 坐标 张 成 的 空间 , 称 为 控制 空间 , 或 
参量 空间 。m 为 它 的 空间 锥 数 。 系 统 的 许多 行为 特性 、 特 别 是 定 
性 性 质 的 改变 ， 要 在 控制 空间 才能 看 清楚 。 有 时 还 要 在 状态 空间 
和 控制 空间 构成 的 乘积 空间 
FF 二 状态 空间 XX 控制 空间 (3. 3) 
中 研究 系统 。 乘积 空间 的 维 数 是 =Xxzm, 一 般 只 有 与 mx 很 小 时 才 
能 得 出 有 意义 的 结果 。mXz 委 3 时 ， 可 以 对 系统 作 几 何 直观 的 描 
述 。 
输入 量 与 输出 量 也 是 描述 系统 行为 特性 的 重要 变量 。 设 系统 
有 居 个 输入 变 基 Hl Has "rs dies 个 输出 变量 yw， Nyy yrs 以 











U= |. 《3. 4) 
a 
记 输 入 向 量 ， 以 
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7 一 | ， (3. 5) 
» 
记 输 出 向 量 。 在 许多 情形 下 输出 变量 及 其 导数 被 当 作 系 统 的 状态 
变量 。 


3-2 静态 系统 与 动态 系统 


在 状态 空间 中 研究 系统 ， 中 心 课题 是 把 握 系 统 状 态 的 演变 规 
律 。 按 状态 与 时 间 的 关系 ， 可 把 系统 划分 为 两 类 。 状 态 量 不 随时 
间 而 改变 的 系统 ， 称 为 静态 系统 ;或 静 力 学 系统 。 描 述 静 态 系 统 
主要 关心 的 ， 一 是 输入 量 与 输出 量 的 对 应 关系 《向 量 形式 》 

Y 一 了 (7C) 《3.6) 
表示 对 于 给 定 的 输入 向 量 玛 , 输出 向 量 了 的 静态 响应 ,CC 为 控制 向 
量 . 如 企业 系统 的 投入 产 出 关系 , 生理 系统 的 刺激 反应 关系 。 了 称 
为 输出 对 输入 的 响应 函数 。 二 是 性 能 指标 J 与 输入 基 忆 的 对 应 关 
系 





= 人 $C {3.7) 
了 可 能 是 利润 、 效 益 、 功 率 等 。(3.6)、《3.7) 构成 静态 系统 的 数 
学 模型 .一 般 情形 下 ， 它 们 可 用 代数 形式 表达 。 
静态 系统 概念 基于 这 样 一 个 假设 ;系统 状态 的 转移 可 以 在 有 瞬 
间 完 成 ， 这 意味 着 要 求 系 统 有 无 限 多 的 鱼 能 可 以 利用 。 实 际 系统 
可 以 利用 的 能 量 是 有 限 的 ,从 甲状 态 到 乙 状 态 不 可 能 瞬间 完成 , 状 
态 转 移 需 要 一 定 的 过 渡 时 间 。 但 许多 情形 下， 状态 转变 所 需 过 渡 
时 间 比 入 们 要 考虑 的 过 程 短 得 多 ， 人 允许 忽略 不 计 ， 静 态 假 设 近似 
成 立 . 由 于 静态 系统 的 描述 和 处 理 相 当 简 单 , 在 可 能 的 情形 下 , 人 
们 总 是 忽略 状态 转移 过 程 ， 用 静态 模型 描述 系统 。 





但 在 一 般 情形 下， 系统 的 状态 转移 明 最 呈现 为 一 种 过 程 ， 状 
态 量 是 时 间 上 的 攻 数 (0 ,状态 随时 间 而 改变 的 系统 , 称 为 动态 系 
统 , 或 动力 学 系统 。 刻 划 动态 系统 必须 用 状态 量 的 一 阶 导数 x( 肯 
时 速度 )、 二 难 导 数 工 (瞬时 如 速度 ) 等 动态 量 。 动 态 系统 是 非常 
凌 记 的。 生命 存续 ， 机 器 运转 ， 气 象 变化 ,市 场 波动 , 社会 变革 ， 
国际 关系 格局 的 变动 ， 心 理 活 动 ， 都 是 动态 过 程 。 一 切实 际 存 在 
的 系统 原则 上 都 是 动态 系统 ， 从 适当 的 时 间 尺 度 去 看 都 可 以 看 到 
它们 的 动态 特征 。 静 态 系 统 不 过 是 动态 系统 的 过 渡 过 程 短 暂 到 可 
议 途 略 的 极限 情形 而 已 。 系 统 理论 本 质 上 是 关于 系统 状态 转移 的 
动力 学 过 程 的 理论 。 

动态 系统 的 数学 模型 通常 为 系统 的 动力 学 方程 ， 或 称 为 演化 
{发展 ) 方程 。 接 演化 方程 得 到 以 下 系统 分 类 。 

(1) 连续 系统 和 离散 系统 

在 实数 集 (一 ce， ec) 或 其 闭 子 集 [e, 5] 上 连续 取 值 的 时 间 
ti， 称 为 连续 时 间 。 状 态 变量 为 连续 时 间 函 数 的 系统 ， 称 为 连续 系 
统 。 天 体 运 行 ， 液 体 流 动 ， 均 为 述 续 系 统 。 连 续 系 统 的 演化 方程 
为 微分 方程 ， 有 高 阶 方程 和 一 阶 联 立方 程 组 两 种 形式 。 后 者 更 便 
于 描述 状态 变量 之 向 的 相互 作用 ， 其 一 般 形式 为 


Xi 二 Cx Ss Tn$ Cl “es Cm) 
T= f(t rs Fa Cs ry Cm) 
X= fx sey Tn Ci eg Ch) {3.8) 


表 永 动态 量 x (x; 的 变化 速度 ) 由 半 个 状态 变量 共同 次 定 。 或 用 
向 量 形 式 宕 示 
X=/(X,C) (3.9) 
高 阶 微分 方程 表示 的 钱 性 连续 动力 学 系统 的 一 般 形式 如 下 
Ta rar=0 《3. 10) 
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在 许多 情形 下 ， 高 阶 方程 与 一 阶 联 立 方程 组 可 以 相互 转换 。 
作为 特例 ， 本 书 将 一 再 讨论 以 下 一 阶 方 程 
了 一 一 4 一 及 rs (3.11) 
这 是 经 典 动力 学 描述 简 谐 运动 的 方程 。 现 代 科 学 发 现 , 它 在 描述 
动态 系统 、 自 组 织 现 象 审 有 广泛 的 应 用 。 
状态 仅仅 在 离散 时 间 上 出 现 或 被 观察 到 的 系统 ， 称 为 离散 系 
统 。 描 述 这 类 对 个 需要 引入 离散 时 间 概 念 ， 即 仅仅 在 分 立 的 实数 
点 序列 上 取 值 的 时 间 *， 如 按 小 时 、 日 、 月 、 年 等 分 立时 刻 取 值 。 
以 年 为 单位 统计 人 口 , 人 口 演 化 就 被 考 示 为 一 个 离散 动力 学 系统 。 
通行 的 做 法 是 取 一 个 方便 的 起 点 为 参考 点 ， 记 作 0 时刻， 以 后 的 
时 刻 顺 序 记 为 1， 2，…，, z，…。 两 个 时 刻 上 与 上 十 1 之 间 的 系统 状 
态 不 考虑 。 离 散 系统 的 演化 方程 一 般 为 差分 方程 
Xt)= fr ,ee] 《3. 12》 
知道 上 时 刻 的 状态 变量 ztt)， 由 (3.12) 可 算出 1 十 1 时刻 的 状态 
变量 z(t 十 1)。 
作为 特例 ， 本 书 将 经 常 讨 论著 名 的 逻辑 斯 蒂 方 程 
nt 一 QT lx) (3, 13》 
或 其 等 价 形式 
Tatl—= 1— ir (3.14) 
上 述 两 个 方程 描述 的 是 nn 十 1 时 刻 的 状态 量 对 n 时 刻 状 态 量 的 依 
存 关 系 。 它 的 著名 应 用 是 在 生态 学 中 作为 虫口 模型 ， 但 也 被 应 用 
于 描述 经 济 、 文 化 等 不 同 领域 的 动力 学 现象 。 
(2) 集中 参量 系统 与 分 布 参量 系统 
43. 8) 至 (3. 14) 描述 的 系统 ， 状 态 变 量 只 是 时 间 上 的 函数 ， 
与 系统 的 空间 分 布 特性 无 关 ， 称 为 集中 参量 系统 ， 动 力学 方程 是 
常 微分 方程 。 如 果 状 态 变 量 与 空间 分 布 有 关 ， 必 须 考虑 空间 的 不 
均匀 性 , x 为 空间 坐标 r 和 时 间 : 的 函数 x C(x, 1),， 则 为 分 布 参量 
系统 .后 者 由 于 要 考虑 状态 量 在 空间 的 变化 速率 ， 系 统 的 动力 学 
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行为 须 用 偏 微 分 方程 描述 ， 本 书 将 不 涉及 ， 
(3》 自 由 系统 和 强迫 系统 
(3.8) 至 〈3. 14) 的 右 端 没 有 反映 外 部 作用 的 项 ， 动 力学 过 
程 是 由 初 值 扰动 引起 的 ， 称 为 自由 系统 。 方 程 
Xf/(XC HFEFG) C3.15) 
描述 的 是 强 和 迫 系统 ,时 间 落 数 请 (4) 为 外 界 强 加 于 系统 的 作用 。 常 
值 外 作用 可 以 作为 控制 参量 来 处 理 ， 化 为 自由 系统 。 初 值 和 外 部 
作用 均 可 引起 系统 的 动态 过 程 。 
《4) 自治 系统 与 非 自 治 系统 
《3.8) 至 (3. 14) 的 右 端 没有 明显 地 依赖 于 时 间 *， 称 为 自治 
系统 。 明 显 依赖 于 时 间 : 的 是 非 自 治 系统 ， 一 般 向 量 形式 为 
T= 了,C,) (3. 16) 
非 自 治 性 的 来 源 有 二 ， 一 是 存在 依赖 于 时 间 的 外 作用 项 ， 即 强 追 
系统 (3, 15); 二 是 方程 系数 鸭 时 间 函 数 ， 称 为 侄 系 数 系统 。 
以 上 均 为 按 动力 学 规律 〈 动 力学 方程 ) 对 系统 的 分 类 。 








3.3 加 道 ” 初 态 与 终 态 ”上 暂 态 与 定 态 


演化 方程 《3. 8) 表示 状态 变量 之 间 相 互 影响 、 制约 的 方式 和 
程度 ， 系 统 行为 必须 满足 这 和 神 制约 。 演 化 方程 的 每 个 解 X(z) 代 表 
系统 的 一 个 行为 过 程 ， 即 状态 随时 间 而 变化 的 动态 过 程 。 研 究 演 
化 方程 解 的 特性 ， 是 动态 系统 理论 的 基本 任务 。 最 理想 的 定量 方 
法 是 求 出 方程 的 解析 解 ， 用 分 析 数 党 工具 千 底 把 握 系 统 的 行为 特 
性 。 但 能 够 得 到 解析 解 的 方程 是 很 少 的 .借助 计算 机 求 其 数值 解 ， 
这 种 近似 方法 更 有 效 。 定 性 方法 基于 相 空间 概念 ， 绕 开 求解 方程 
的 难关 ， 通 过 分 析 方程 结构 和 参量 变化 去 描述 解 的 定性 特征 ， 不 
仅 直 观 形象 ， 而 且 能 揭示 解 的 一 系列 本 质 特 性 ， 是 动态 系统 理论 


号 如 


的 基本 工具 之 一 。 

用 几何 方法 描述 系统 ,可 以 借 贡 时 间 域 上 的 则 线 表示 其 行为 ， 
如 图 3. 2 所 示 。 这 是 一 个 2 维系 统 ， 状 态 变量 为 x、?， 每 个 解 对 
庶 平 面 上 的 一 条 有 曲线， 叫做 系统 在 时 间 域 上 的 轨道 。 图 3. 3 是 在 


， ，- 加 | 
产 了 


了. 闻 图 3.3 





相 平 面 中 表示 的 系统 行为 , 时 间 上 被 隐 去 , 称 为 相 轨 道 。 相 空 
闻 的 点 《状态 ) 称 为 相 点 。 系 统 演化 表现 为 相 点 在 轨道 上 的 运动 ， 
轨道 又 叫做 流 线 。 一 条 相 轨 道 代 表 系 统 的 一 个 行为 ,反映 各 个 状 
态 变 量 在 时 间 演 化 中 的 相互 依存 关系 。 相 空间 的 每 个 点 都 有 一 条 
轨道 通过 , 并 且 只 有 一 条 轨道 通过 。 相 空间 充满 各 种 各 样 的 轨道 ， 
每 条 轨道 不 自 交 , 不 同 轨道 互 不 相交 。 一 条 轨道 可 能 只 包含 一 点 ， 
或 者 由 有 限 个 点 组 成 (离散 系统 ), 或 者 为 一 条 曲线 , 包括 封闭 曲 
线 。 高 半 2 维 的 系统 的 轨道 还 可 能 是 封闭 环 面 上 的 曲线 。 复 杂 的 
轨道 也 可 能 是 某 个 分 形 点 集合 。 运 用 几何 方法 可 以 确定 相 空间 中 
轨道 的 可 能 类 型 及 其 分 布 ， 从 而 对 系统 的 全 部 动态 行为 作出 整体 
的 刻 划 。 

相 空间 中 有 无 穷 多 条 轨道 。 根据 微分 方程 理论 ， 确 定 系统 
(3. 8》 的 :个 解 需要 给 定 它 的 初始 条 件 ， 不 向 初始 条 件 一 般 对 应 
不 同 的 轨道 , 即 不 同 的 系统 行为 ,一 个 动态 过 程 开 始 时 刻 &。 (通常 
取 二 一 0) 的 状态 下,， 称 为 系统 的 初 态 〈 初 值 ， 初始 条 件 )。 相 空 
疝 的 每 个 点 都 有 资格 作为 初 态 。 动 力学 认为 ， 初 态 的 获得 与 系统 
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的 动力 学 规律 无 关 ， 是 扰动 因素 独立 作用 的 结果 .外 

一 旦 系统 在 ts。 时刻 获 得 初 态 于 ,二 《zrio， Xoo， mxo)， 就 会 
沿 着 通过 XX, 的 那 条 轨道 演化 , 从 而 启动 一 个 动态 过程 ,一 个 动态 
过 程 在 终了 时 刻 :一 oo 时 趋向 的 有 限 状 态 和 ， 称 为 系统 的 终 态 
一 个 动态 过 程 可 能 没有 终 态 , 当 1t-roo 时 , 半 (t) 没 有 有 限 极限 。 具 
有 实际 意义 的 是 存在 终 态 的 过 程 。 动 态 系统 理论 关心 的 首要 问题 
是 系统 的 终 态 行为 。 是 否 看 在 终 态 ? 终 态 的 类 型 ? 终 态 在 相 空间 
如 何 分 布 ? 都 是 动态 系统 理论 研究 的 重要 问题 。 

动态 系统 有 两 类 可 能 的 状态 。 系 统 可 以 在 某 个 时 刻 到 达 但 不 
借助 外 力 就 不 能 保持 或 者 不 能 回归 的 状态 ， 称 为 暂 态 或 朋 态 。 系 
统 到 过 后 若 无 外 部 作用 和 将 保 持 不 变 或 可 以 回归 的 状态 ， 称 为 定 
态 多 。 图 3. 4 示意 一 个 小 球 在 凹凸 线 上 的 运动 ， 代 表 一 个 有 势 系 
统 , 线 上 的 每 个 点 都 是 一 个 可 能 状态 。(a) 中 止 线 最 低 点 为 定 态 ， 
其 余 点 均 为 暂 态 。 (b) 中 凸 线 最 高 点 为 定 态 ， 其 余 点 均 为 暂 态 ， 
tc》 可 看 作 两 个 〈a》 和 一 个 (b》 的 复合 系统 ， 有 三 个 定 态 


3.4 
动态 系统 具有 不 同类 型 的 定 态 。 最 简单 的 一 类 定 态 用 数学 中 


地 这 个 假定 反映 了 机 械 论 的 影响 。 如 普 利 高 津 所 说 : “在 态 与 规律 中 一 定 存在 某 
各 关系， 因为 态 是 以 前 的 动力 学 变化 的 结果 。”( 普 利 高 津 , {从 存在 到 演化 3，212 页 ， 
上 海 , 上海 科学 技术 出 版 社 , 1985。) 初 态 是 系统 在 扰动 帮 用 下 按 自 庙 运 动 规律 演化 的 
第 条 。 克 服 这 一 瞪 病 ， 有 待 新 的 动力 学 理论 。 

加 经 典 动力 学 的 定 态 只 指 保 持 不 变 的 平衡 态 ， 本 书 用 的 是 广义 的 定 态 概念 ， 包 
括 各 种 非 平 酉 定 态 。 
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的 奇 点 或 不 动 点 来 表示 。 系统 (3. 8) 的 不 动 点 定 态 是 满足 以 下 条 
件 的 解 
了 一 光一 二 一 0 《3, 17) 

〈3. 17) 称 为 不 动 点 方程 。 所 谓 不 动 点 , 意 邵 在 这 种 点 上 ， 各 状态 
量 的 变化 速记 均 为 0。 不 动 点 代表 系统 的 平衡 态 或 均匀 态 , 虽然 只 
是 相 空 间 的 孤立 点 ， 却 是 一 定 的 相 轨 道 ， 代 表 系 统 的 一 类 定 态 行 
为 ， 即 平衡 态 或 近 平 衡 态 行为 。 形 象 地 说 ， 系 统 在 这 些 点 上 的 行 
为 特点 是 “ 坐 着 不 动 ”。 近 其 附近 雪 道 的 动态 特性 , 不 动 点 叉 细 分 
为 以 下 上 种 基本 类 型， 

1) 中 心 点 ; 

C2)》 缚 点 ; 

3) 焦点 ; 

《4) 鞍点 。 
它们 的 特点 将 在 下 节 讨 论 。 

1 维系 统 只 可 能 有 不 动 点 型 定 态 .2 维 以 上 的 系统 还 可 以 有 环 
型 定 态 。 图 3, 5 示意 的 是 一 个 2 维系 统 的 环 型 定 态 ， 由 相 平 面 的 
一 条 封闭 曲线 表示 ， 数 学 中 叫做 极限 环 。 图 3. 6 所 示 为 一 个 3 维 
系统 的 空间 极限 环 ， 由 3 维 相 空间 的 一 条 封闭 曲线 表示 。 极 限 环 
代表 系统 的 周期 运动 。 形 象 地 说 ， 这 种 定 态 行为 的 特点 是 控 固 定 
线路 “线圈 子 "。3 维 以 上 的 系统 还 可 能 出 现 更 复杂 的 周期 运动 , 用 
2 维 或 多 维 环 面 表示 .准确 地 说 , 环 面 代表 的 是 由 不 同 频 率 的 周期 
运动 会 成 的 复杂 周期 运动 ， 叫 做 准 周期 运动 《本 书 将 不 涉及 )。 
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寻求 动态 方程 的 周期 解 要 比 求 不 动 点 复杂 得 多 ， 不同 情况 下 
需 用 不 同 的 方法 ， 往 往 要 化 为 不 动 点 来 求 。 如 通过 坐 称 变 换 化 为 
极 坐 标 形式 ， 原 来 的 周期 解 就 成 为 概 坐 标 中 的 不 动 点 。 高 维系 统 
常用 绢 加 款 截 面 法 求 周 期 解 ， 相 空间 的 周期 轨道 反映 在 截面 上 就 
是 相关 映射 的 不 动 点 。 

3 维 以 上 的 连续 系统 还 可 能 出 现 更 复杂 的 定 态 行为 ， 如 以 相 
空间 的 分 形 结构 描述 的 混沌 运动 ( 见 第 9 章 )。 

上 面 的 分 析 表 明 ， 维 数 是 决定 动态 系统 行为 的 重要 因素 。 就 
连续 系统 看 , 1 维系 统 的 行为 简单 , 因为 “舞台 ” 太 小 , 施展 不 开 ， 
只 能 有 平衡 态 行为 .2 维系 统 较 为 丰富 , 既 有 平衡 态 , 又 有 周期 态 ， 
3 维 以 上 系统 可 能 有 平衡 态 . 周期 态 . 准 周期 态 、 混沌 态 等 各 种 定 
态 行 为 。 维 数 越 高 ， 定 态 行为 越 丰富 多 样 。 

动态 系统 的 行为 轨道 有 两 大 类 。 由 暂 态 点 组 成 的 轨道 代表 暂 
态 行 为 或 瞬 变 行为 ， 由 定 态 点 组 成 的 轨道 代表 定 态 行为 。 定 态 行 
为 就 是 终 态 行为 , 因为 只 有 到 达 定 态 , 状态 转移 过 程 才 算 结 束 . 动 
态 系 统 理论 主要 关心 的 是 定 态 行为 。 有 无 定 态 ， 定 态 的 类 型 和 数 
日， 不 同 定 态 在 相 空 间 的 分 布 ， 如 何 从 一 种 定 态 向 另 一 种 定 态 转 
移 ， 等 等 ， 是 动态 系统 理论 的 基本 课题 ， 














3.4 稳定 性 


描述 系统 的 动态 特性 ,首先 要 判明 它 是 稳定 的 还 是 不 稳定 的 ， 
系统 是 在 充满 各 种 扰动 因素 的 环境 中 产生 出 来 并 存续 运行 的 ， 受 
到 挑动 后 能 否 恢复 和 保持 原来 行为 的 恒定 性 ,就 是 稳定 性 问题 .新 
生 系统 只 有 具备 稳定 机 制 , 才 能 保持 刚刚 建立 起 来 的 结构 和 特性 ， 
保存 已 积累 的 信息 ， 避 免 县 花 一 现 。 稳 定性 是 系统 的 重要 维 生 机 
制 ， 稳定 性 愈 强 ， 意 味 着 系统 维 生 能 力 傅 强 。 从 实用 角度 看 ， 只 
有 满足 稳定 性 要 求 的 系统 ， 才 能 正常 运转 并 发 挥 功能 。 
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但 稳定 性 是 一 个 复杂 的 问题 ， 在 不 同 的 系统 现象 和 实际 背景 
下 ， 需 要 不 同 的 概念 来 措 述 。 作 为 一 种 动力 学 特性 ， 系 统 理论 关 
心 的 首先 是 胃 道 的 稳定 性 ， 亦 即 演化 方程 解 苹 (1) 的 稳定 性 , 通常 
采用 李 亚 普 诺 夫 的 稳定 性 定义 。 
定义 3.1 设 久 = 外) 是 向 量 微分 方程 (3.9) 的 解 ,定义 在 
to) 上 , 初 态 为 (00) 5 初 值 扰动 入, 二 著 (to} 对 应 的 畔 道 为 Es 
加: 下 JJ)。 如 果 对 于 足够 小 的 se>0, 总 有 人 >0, 使 得 只 要 
[oD [|< 《3,，18) 





就 有 

[下 人 itoy 下 0 一 由 (人 | < (3.19) 
则 称 解 @ (:} 是 李 亚 普 诺 夫 意 义 下 稳定 的 , 简称 (4) 是 工 稳定 
的 。 否则 , 称 中 (2) 是 李 亚 普 诺 夫 意 义 下 不 稳定 的 ， 简 称 解 由 (2) 
是 工 不 稳定 的 。 

BC) 是 从 初 态 中 (fo) 出 发 的 轨道 ,于 (2) 是 从 初 态 于 ,二 于 (20) 
《扰动 的 结果 ) 出 发 的 胃 道 ,天 , 关 中 Ct,) 。(3. 18) 表示 初 态 偏 离 小 于 
5, (3.19) 表示 两 条 轨道 在 一 定时 刻 后 的 全 过 程 中 每 一 时 刻 上 的 偏 
差 都 小 于 任意 指定 的 小 数 s。 按 定义 3. 1, 工 稳 定 意 味 着 只 要 扰动 
《 初 值 偏 高 ) 足够 小 , 轨道 的 偏离 也 足够 小 。 初 值 小 扰动 只 能 引起 
轨道 的 小 偏离 ,这 样 的 系统 有 能 为 保存 自己 并 发 挥 功能 .图 3.7 在 
时 间 域 上 示意 了 轨道 的 工 稳定 性 。 
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定义 3.2 设 方程 (3. 9 的 解 下 一 由 (是 工 稳 定 的 。 如 果 存 
在 >， 使 得 只 要 


|¥o— D0) | < 《3. 20) 
就 有 
lmlX tt sR — BN)|=0 (3. 21) 
则 称 解 中 (区 是 李 亚 普 诺 夫 意义 下 渐 近 稳定 的 , 简称 为 工 渐 近 稳 定 
的 。 
(3. 20) 仍 表示 初 慎 偏 离 足 够 小 ，(3. 21) 表示 初 值 抗 动 瑟 。 引 
起 的 轨道 偷 离 随 时 间 延 伸 而 趋 于 0。 天 渐 近 稳 定 是 对 稳定 性 更 严 
格 的 规定 ， 要 求 误 差 最 终 完 全 消除 ， 回 到 原 轨道 。 图 3.4 ta》 所 
示 小 球 系 统 的 平衡 态 就 是 工 渐 近 稳定 的 
以 上 定义 的 稳定 性 是 系统 的 局 部 性 质 ， 只 要 求 在 初 值 的 某 个 
领域 内 成 立 ， 称 为 局 部 稳定 性 。 下 面 讨 论 各 类 年 态 轨 道 的 稳定 
性 。 
中 心 点 . 看 图 3. 8 所 示 的 2 维系 统 。 坐 标 原 点 为 不 动 点 ， 代 
表 平 衡 运动 。 周 围 布 满 封 闭 轨 道 ， 代 表 不 同 扰动 产生 的 不 同 周期 
运动 。 只 要 扰动 足够 小 ， 周期 运动 对 原点 的 偏离 也 足够 小 。 因 此， 
中 心 点 征 互 稳定 的 ， 但 不 是 靳 近 稳 定 的 。 
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图 3.8 


焦点 ”这 类 椒 动 点 的 特点 是 , 它 局 围 布 满 了 蛇 旋 形 的 由 轨道 ， 
全 附近 任 - “点 出 发 的 轨道 都 是 以 不 动 点 为 焦点 的 曼 旋 线 ， 分 为 稳 
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定 焦 点 和 不 稳定 焦点 两 种 。 图 3. 9 为 稳定 焦点 ，(i) 为 相 图 ,轨道 
由 外 向 焦点 卷 去 ，Gi) 为 相应 的 时 间 域 轨道 ， 振 荡 式 地 向 不 动 点 
收 误 。 图 3. 10 为 不 稳定 焦点 ，(i) 为 相 图 ， 轨 道 向 远离 不 动 点 的 
方向 着 去 :ii) 为 相应 的 时 间 域 轨道 ,振荡 式 地 从 焦点 向 外 发 散 。 
两 者 的 不 动 点 都 位 于 坐标 原点 。 
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图 3.9 图 3.10 


结 点 ”这 类 不 动 点 的 特点 是 ， 在 相 空间 中 由 该 点 附近 出 发 的 
轨道 不 是 螺旋 形 的 。 在 正规 情形 下 ， 相 轨道 是 从 不 动 点 向 外 发 出 
的 直线 。 也 分 稳定 结 点 和 不 稳定 结 点 两 种 。 图 3. 11 是 稳定 的 正规 
结 点 , 图 3, 12 是 不 稳定 的 正规 结 点 。 在 稳定 情形 下 ,轨道 向 结 点 
收敛 . 在 不 稳定 情形 下 和 皂 道 由 结 点 向 外 发 散 。 正 规 结 点 的 时 间 
轨道 是 单调 变化 的 .图 3. 13 是 非 正 规 稳定 结 点 , xs 人 ) 是 非 单调 曲 
线 ， 但 只 有 半 次 振荡 。 不 动 点 也 在 坐标 原点 。 
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iii) 
图 3.11 图 3. 12 


鞍点 ”这 类 不 动 点 的 特点 是 ， 有 两 条 相 胃 道 从 相反 的 方向 向 
不 动 点 (坐标 原点 》 收 钙 (稳定 轩 道 ). 有 两 条 相 胃 道 从 不 动 点 向 
相反 的 方向 发 散 不 稳定 胃 道 )。 周围 的 相 空 间 被 分 为 4 块 , 每 一 
块 中 的 轨道 都 是 先 向 鞍点 逼近 ,然后 又 远离 鞍点 而 去 ,如 图 3.14 
所 示 。 鞍 点 是 稳定 性 (由 两 条 稳定 轨道 代表 )〉 和 不 稳定 性 (由 两 
条 不 稳定 轨道 代表 的 统一 ， 但 总 体 上 不 稳定 。 这 种 特性 使 鞍点 
在 系统 演化 中 起 着 十 分 奇特 而 重要 的 作用 ， 

极限 环 ”极限 环 也 有 两 种 基本 情形 。 图 3. 15 是 稳定 极限 环 ， 
环 外 的 轨道 庙 内 卷 去 , 逐步 趋向 极限 环 ; 环 内 的 轨道 向 外 卷 去 , 逐 
步 趋 向 极限 环 。 图 3. 16 是 不 稳定 极限 环 ， 环 外 的 轨道 向 外 卷 去 ， 
逐步 远离 极限 环 ， 环 内 的 轨道 向 内 卷 去 ， 逐 步 远离 极限 环 。 有 时 
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图 3.14 








3.15 图 3.1€ 


还 可 见 到 单 边 稳定 的 极限 环 ， 或 者 内 外 轨道 都 向 外 卷 去 ， 或 者 内 
外 轨道 都 向 内 卷 去 。 

定 态 点 的 稳定 与 香 是 按 其 附近 的 轨道 特性 刻 划 的 。 由 征 态 点 
的 分 类 及 其 稳定 性 的 分 析 ， 可 以 对 相 空 间 的 系统 行为 作出 细致 的 
描述 。 

所 谓 雪 道 稳定 性 ， 是 系统 的 内 部 稳定 性 。 许 多 情形 下 还 要 考 
察 系 统 的 外 部 稳定 性 , 即 输入 -和 输出 稳定 性 (77O 稳定 .简单 地 说 ， 
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如 果 对 于 一 个 有 界 输 入 |a G2 | 所 存在 有 限时 刻 代 , 在 一 之 
T<t<<eco 内 只 能 产生 一 个 有 界 输出 |y (4) | 志 ;， 就 说 系统 是 1/O 
稳定 的 。 其 中 , 所、 如 都 是 有 限 数 。 简 言 之 , 有 界 输入 必定 产生 有 
界 输出 的 系统 是 1/O 稳定 的 。 

给 定 系 统 的 演化 方程 ， 如 徊 判别 稳定 性 是 动态 系统 理论 的 重 
要 课题 。 如 果 能 求 得 解析 解 ， 疝 题 很 容易 解决 。 在 没有 解析 解 的 
情形 下 , 需要 有 稳定 性 判 据 . 所 谓 罗 斯 判 据 、 泰 购 斯 特 判 据 等 , 属 
于 技术 科学 层次 的 稳定 性 判 据 。 李 亚 普 庶 夫 范 数 属 于 基础 科学 层 
次 的 判 氮 《〈 见 第 5 章 )。 





3.5 目的 性 与 吸引 子 


近 民 科学 把 目的 性 当 作 一 个 形而上学 范畴 ， 带 有 神秘 性 ， 因 
而 排除 于 科学 概念 之 外 。 对 于 描述 机 械 运 动 之 类 简单 系统 ， 不 用 
且 的 概念 是 可 以 的 。 但 在 研究 复杂 系统 问题 时 ， 特 别 是 生命 、 社 
会 、 思 维 运动 及 自动 机 器 ， 目 的 概念 是 不 可 或 缺 的 。 系 统 科学 发 
现 ， 目 的 性 并 不 神秘 ， 它 不 过 是 系统 的 一 种 动力 学 特性 ， 可 以 用 
吸引 子 概念 精确 刻 划 。 . 

从 相 空 间 看 ， 系 统 演化 的 目的 体现 为 一 定 的 点 集合 ， 代 表演 
化 过 程 的 终极 状态 ， 即 目的 态 ， 具 有 如 下 特征 ; 

《1) 终极 性 ”处 于 非 目 的 态 的 系统 “不 安 于 现状 ”， 力 求 离 之 
远 去 ， 处 于 目的 态 的 系统 “ 实 于 现状 ,自身 不 再 愿意 或 无 力 改变 
这 种 状态 ; 

(2》 稳 定性 ”目的 态 是 系统 自身 质 的 规定 性 的 体 再 ， 这 种 规 
定性 只 有 在 稳定 状态 中 才能 确立 起 来 并 得 到 保持 ， 不 稳定 状态 不 
可 能 成 为 目的 态 ; 

《3) 吸引 性 极 引 性 是 目的 性 的 根本 要 素 , 没 有 上 吸引 力 的 状态 不 
能 成 为 系统 演化 所 追求 的 目标 。: 只 要 系统 尚未 到 达 目 的 态 , 现实 状态 与 
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日 的 态 之 间 必 定 存在 非 0 的 吸 3 引力, 牵引 着 系统 向 目的 态 运动 。 

非 形式 地 说 , 相 空 间 中 满足 以 上 3 个 条 件 的 点 集合 4( 可 能 包 
含 1 个 点 、 有 限 个 点 或 无 限 个 点 ?， 被 称 为 动力 学 系统 的 吸引 于 。 
由 于 (1), 一 切 暂 态 均 被 排除 , 吸引 子 只 能 是 定 态 。 由 于 (2), 一 
切 不 稳定 的 焦点 结 点 ,极限 环 以 及 远 点 均 不 可 能 充当 吸引 于 , 吸 
引子 必须 是 稳定 态 。 由 于 (3)， 稳定 而 无 吸引 性 的 定 态 被 排除 于 
吸引 子 的 候选 行列 ， 如 中 心 点 、 退 化 结 点 等 。 乍 看 起 米 ， 稳 定性 
与 吸引 性 是 一 致 的 。 其 实 不 然 ， 存 在 有 吸引 性 但 并 非 工 稳定 的 定 
态 ， 所 有 轨道 在 i 一 oo 时 收 合子 该 点 , 但 要 经 历 很 长 的 旅途 , 在 回 
来 之 前 可 以 远离 定 态 中 。 只 有 渐 近 稳定 的 定 态 才 是 系统 的 吸引 子 ， 
代表 系统 的 目的 态 。 

凡 存 在 吸引 子 的 系统 ， 均 为 有 目的 的 系统 。 从 暂 态 向 渐 近 稳 
定 定 态 的 运动 过 程 ， 就 是 系统 寻找 目的 的 过 程 。 如 钱学森 所 说 ， 
“所 谓 目 的 , 就 是 在 给 定 的 环境 中 , 系统 只 有 在 目的 点 或 目的 环 上 
才 是 稳定 的 ， 离开 了 就 不 稳定 ,系统 自己 要 拖 到 点 或 环 上 才能 对 
休 ,。”@ 一 切 存 在 吸引 子 的 系统 ,在 演化 过 程 中 均 表现 出 这 种 “不 
达 目 的 不 黑体 ”的 行为 特征 。 

作为 相 空 间 点 集合 的 吸引 子 ,其 维 数 必定 低 子 空间 的 维 数 . 低 
维 福 是 吸引 于 的 重要 特征 之 一 ,稳定 定 态 表征 系统 的 本 质 特性 。 从 
初 态 向 吸引 子 的 演化 过 程 是 系统 确立 自身 规定 性 的 过 程 ， 从 不 确 
定性 中 寻找 确定 性 的 过 程 ， 必 须 对 各 种 信息 进行 过 滤 、 选 择 、 压 
缩 ， 必 须 忘记 初 态 . 不 论 夫 何 种 初 态 开始 ， 都 走向 同一 且 的 态 )， 
同 维 的 信息 压缩 不 足以 确立 系统 的 特有 规定 性 ， 只 有 从 高 维 相 空 
间 压 缩 到 低 维 的 吸引 子 上 ， 系 统 才能 “忘记 ” 初 态 ， 确 立 自 身 的 

















中 参见 Steven H. Strogatz: Nonlinear dynamics and chaos: with applications to 
physics biology: chemistry and engineering, Figure 5- 1. 6， Addison- Wesley Publishing 
Company: 1994, 

包 钱学森 等 '&《 论 系统 工程 3, 增订 本 ,245 页 ,长 名 , 漳 南 科学 技术 出 版 杜 , 1988。 
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规定 性 。 系 统 寻找 目的 态 的 过 程 必定 是 降 维 的 过 程 。 

1 维系 统 只 能 有 0 维 吸引 子 〈 不 动 点 ) 。2 维系 统 可 以 有 0 维 
和 1 维 (极限 环 〉 吸引 子 ，3 维系 统 可 以 有 0 维 、1 维和 2 维 〔 环 
面 》 吸引 子 。 一 般 地 , n 维系 统 可 以 有 0 到 ”一 1 维 的 各 种 维 数 的 
吸引 子 。 复 杂 系 统 的 吸引 子 还 可 能 不 是 整数 维 的 点 集 ， 下 是 凡 有 
人 即 相 空间 的 分 形 集 ， 叫做 奇怪 豚 引 子 〔 见 

。 迄 今 发现 的 吸引 子 有 以 下 几 类 。 

I 不 动 点 ， 代 表 平 衡 态 和 近 平 衡 定 态 行为 。 

工 极 限 环 〈 及 环 面 )， 代 表 间 期 〈 及 准 半期 ) 运动 。 

III 麻 么 吸引 子 (分 形 吸 引子 )， 民 表 混 祁 运 动 。 

I、 工 两 类 吸引 子 代表 简单 有 序 运动 ,由 相 空 间 的 规则 几何 图 
形 刻 划 ， 称 为 平 谋 吸 引子 。 奇 怪 吸 引子 代表 复杂 有 序 运 动 ， 将 在 
第 9 章 进 一 步 讨 论 。 

圣 塔 菲 Santa Fe) 学 派 认为 ,存在 另 一 类 吸引 子 ， 称 为 “ 复 
杂 性 《cemplexity?” 或 “混沌 边缘 ”， 记 作出 。4 种 类 型 的 关系 为 
I 及 II-*LIV1 一 II 

这 个 序列 表示 了 动力 学 系统 的 演化 序列 
秩序 一 | 复杂 性 1-> 混 沌 

这 里 的 “复杂 性 ” 指 第 4 级 细胞 自动 机 规则 《 见 7?.9 节 》 所 显示 
的 、 永 远 出 人 意外 的 变动 行为 .由 这 是 一 个 新 贩 念 。 它 的 许多 性 质 
和 数学 表示 尚 待 探索 

一 个 系统 可 能 没有 吸引 子 ， 也 可 能 启 时 存在 多 个 吸引 子 。 不 
同 吸 引子 可 能 属 子 同一 类 型 ,也 可 能 扇 于 不 间 类 型。 原则 土 讲 , 几 
类 吸引 子 的 各 种 组 合 都 可 能 出 现 。 例 如 ， 同 时 存在 几 个 结 点 ， 或 
同时 存在 不 动 点 和 极限 环 ， 或 同时 存在 不 动 点 、 极 限 环 、 奇 怪 吸 











已 多 见 M. M. 活 盘 罗兰 ;¢ 复 杂 一 一 走 在 秩序 与 混沌 边 红 }，303 页 ， 台 湾 ， 天 
于 文化 出 版 公司 ，1995。 
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引子 ， 或 同时 有 上 几 个 奇怪 吸引 子 ， 等 等 。 当 相 空 间 园 时 存在 几 个 
吸引 子 时 ， 整 个 相 空 间 将 以 它们 为 中 心 划 分 为 几 个 区 域 ， 每 个 多 
域内 的 轨道 都 以 该 吸引 子 为 归宿 , 称 为 该 吸引 子 的 吸引 域 或 流域 。 
当 相 空间 只 有 一 个 吸引 子 时 ， 一 切 收 人 钱 的 轨道 都 以 它 为 归宿 ， 整 
个 相 空间 为 它 的 流域 。 若 把 相 轨 道 比 作 地 面 上 的 雨水 流 线 ， 江河 
湖泊 便 是 它 的 吸引 子 , 各 有 自己 的 流域 。 系统 向 哪个 吸引 子 演 化 ， 
取决 于 初 态 落 在 哪个 吸引 瑾 ， 初 态 次 定 系 统 行为 的 长 期 走向 。 对 
于 疝 一 流 刺 中 的 不 同 初 态 ， 系 统 具 有 “遗忘 ” 初 制 ， 演 化 行为 的 
最 终 走 向 与 初 态 的 选择 无 关 ， 从 不 同 初 态 开 始 的 演化 过 程 最 终 达 
到 同一 结果 。 图 3. 17 示意 了 吸引 子 与 吸引 域 的 关系 。 











图 3.17 


吸引 子 是 刻 划 系统 整体 特性 的 概念 ， 具 有 不 可 分 割 性 ， 即 不 
能 把 它 划 分 为 两 个 都 满足 定义 要 求 的 较 小 集合 。 志 不 能 把 几 个 吸 
引子 组 合 为 一 个 吸引 子 , 如 平衡 态 4 与 周期 态 B 不 能 合成 一 个 单 
一 的 吸引 子 。 

建立 了 系统 演化 方程 后 ， 可 以 四 数学 语言 回答 下 列 问题 ， 系 
统 有 元 吸引 子 ? 有 几 个 吸引 子 ? 有 哪些 类 型 的 吸引 子 ? 吸引 子 在 
相 空 间 如 何 分 布 ? 如 何 划 分 吸引 域 ( 即 确定 吸引 域 的 边界 )? 等 等 。 
关于 这 些 问 题 的 一 般 结 论 ， 构 成 所 谓 吸 引子 理论 。 

处 于 不 稳定 定 态 的 系统 也 “ 安 于 现状 ”, 自身 没有 改变 现状 的 
动力 。 但 它们 对 附近 的 轨道 没有 吸引 力 ， 反 而 有 排斥 力 。 一 旦 拢 
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动 司 系统 离开 这 种 定 态 ,排斥 力 将 使 任何 轨道 远离 该 定 态 而 去 。 由 
此 缘故 ， 不 稳定 的 结 点 、 焦 点 、 极 限 环 、 环 面 被 称 为 排斥 子 。 图 
3,4 (b》 的 定 态 点 就 是 一 个 点 排斥 子 。 图 3. 16 是 一 个 环 排斥 子 。 
除 这 些 平 唐 排 斥 子 外 ， 还 存在 具有 分 形 结 构 的 奇怪 排斥 子 。 相 空 
间 的 分 形 点 集 应 区 分 为 稳定 的 与 不 稳定 的 两 种 ， 前 者 是 奇怪 吸引 
子 , 后 者 是 奇怪 排斥 子 。 研究 排斥 子 也 是 吸引 子 理论 的 重要 内 容 。 
在 动态 系统 理论 中 ， 排 斥 子 又 称 为 源 ， 吸 引子 又 称 为 汇 。 一 切 有 
实 味 意义 的 轨道 总 是 从 源流 向 汇 。 


3.6 分 了 叉 


前 面 的 讨论 是 在 假定 控制 参量 不 变 的 情形 下， 仅 在 状态 空间 
进行 研究 。 但 控制 参量 也 是 可 变 的 ， 这 种 变化 将 会 影响 系统 的 行 
为 特性 。 一 般 情形 下 ,控制 参量 的 变化 只 能 引起 系统 的 定量 变化 ， 
访 于 平庸 情况 ,系统 理论 不 太 关 注 。 但 在 基 些 临界 点 上 ,控制 参量 
的 改变 将 引起 系统 定性 性 质 的 改变 , 即 定 态 点 的 类 型 .个 数 .在 相 
空间 的 分 布 以 及 稳定 性 的 改变 。 例 如 ,从 有 定 态 到 没有 定 态 或 者 相 
反 , 稳 定 定 态 变 为 不 稳定 定 态 或 者 相反 , 定 态 类 型 改变 ,等 等 .控制 
参量 变化 所 引起 的 系统 定性 性 质 的 改变 ,叫做 分 六 。 分 叉 现 象 要 在 
控制 空间 中 考察 。 控 制 空 间 中 引起 分 叉 现 象 的 临界 点 ,叫做 分 又 
点 。 研 究 分 叉 的 定义 .分 又 发 生 的 条 件 . 分 又 的 燃 型 .如何 求 分 叉 
解 . 解 的 稳定 性 ,和解 的 对 称 破 缺 等 ,构成 所 谓 分 义理 论 。 

考察 1 维系 统 

二 Qa 一? (3. 22) 

状态 空间 与 控制 空间 均 是 1 维 的 , 飞 积 空间 是 以 a 和 = 为 坐标 而 
张 成 的 2 维 空间 。 它 的 不 动 点 方程 是 

人 让 一 了 一 0 (3, 23) 

当 a<0 时 ， 只 有 一 个 实数 解 x 一 0, 代表 系统 的 稳定 平衡 态 。 
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当 a>0 时 ， 有 3 个 不 动 点 ; 工 :二 9， Ts 二 va, A va, 代表 
3 个 平衡 定 态 .。 

容易 证 明 、 此 时 的 x; 为 不 稳定 
的 ，x; 与 zs 为 稳定 的 。a 一 0 为 分 又 
点 ， 当 a 从 负 南 增 大 而 蜂 过 这 一 点 
了 时， 系统 由 一 个 定 态 变 为 3 个 定 态 ， 
定 态 二 二 0 由 稳定 变 为 不 稳定 ， 标 志 
着 系统 定性 人 狂 质 改 变 了 。 除 了 这 一 
点 ， a 的 变化 只 能 引起 系统 的 量变 ， 图 .18 

还 可 从 另 一 角度 着 此 现象 .给 定 系 统 z=f(z) ,如果 存在 一 个 
疯 数 V(r)， 捷 得 











f(z) {3. 247 
就 称 该 系统 为 有 势 的 ， 称 VY (xr) 为 它 的 势 旺 数 。(3. 23) 是 一 个 
有 执 系 统 ， 势 苑 数 为 


V Cr) 一 z' 一 去 a 《3. 25 》 


不 动 点 是 Vtz) 的 极 值 点 ,图 3. 19 是 控制 参量 引起 的 势 函 数 变 化 。 
a<0 时 ，a 的 变化 只 能 改变 曲线 的 陡峭 程 麻 ， 属 于 定量 变化 ， 如 
左 图 。 a=0 时 如 中 图 。 如 了 时 xz 盖 0， 在 非 临界 点 时 a 的 变化 只 能 改 
变 定 态 点 zs: 与 x; 在 z 轴 上 的 位 置 及 势 阱 深度 , 也 属于 定量 变化 
但 在 跨越 临界 点 a 一 0, 出 现 的 是 两 类 定 态 结构 的 转变 这 种 定性 性 
质 的 改变 ， 如 右 图 ，。 


J» 四 
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区 3.19 


分 叉 是 系统 的 动力 学 机 制 , 因 动力 学 方程 的 结构 不 同 而 不 同 。 
基本 的 类 型 有 以 下 几 种 。 

《1) 莹 结 分 叉 

考察 系统 

Zz 二 a 十 zx {3. 26) 

a>0 时 没有 不 动 点 , a 过 0 时 有 两 个 不 动 点 吉 一 Y 一 上 和 x: 一 
一 Y 一 4237 不 稳定 ,x; 稳定 。a 一 0 为 分 及 点 ; 因为 当 控 制 参 量 威 
小 到 分 叉 点 时 ， 系 统称 发 生 定 态 点 的 创造 〈 从 无 到 有 》 或 破坏 
《从 有 到 无 y。 这 是 定性 性 质 的 改变 .由 于 as<0 时 的 不 动 点 为 结 点 ， 
ea 一 0 时 的 不 动 点 为 半 稳 定 的 ， 即 一 维 蔷 点 ， 不 动 点 的 破坏 是 通过 
结 点 退化 为 鞍点 而 实现 的 ， 从 a 减 小 的 方向 看 ， 通 过 芍 点 的 出 现 
而 创造 出 结 点 ， 故 称 为 鞍 结 分 义 。 如 图 3. 20 所 示 。 

(2》 跨 临界 分 丸 

考察 系统 





X=ar—x! (C3, 27) 
不 动 点 为 志 一 0 和 zxo 一 4a。 与 ‘(3.27) 不 同 , 此 系统 在 整个 a 轴 上 
都 有 解 .不 存在 不 动 点 的 创造 和 破坏 。 但 在 a<0 时 ，z 一 0 是 稳 
定 的 , x 二 a 是 不 稳定 的 ; 在 a>0 时 , x 一 0 不 稳定 , zx: 一 & 稳定。 
稳定 性 发 生 交 换 , 访 于 定性 性 质 改 变 , 政 a 一 0 为 分 又 点 。 由 于 不 
动 点 稳定 性 发 生 交 换 这 种 分 叉 现 象 是 在 控制 参量 跨越 临界 点 时 出 
更 的 . 因而 称 为 跨 临 界 分 又 。 图 3, 21 描绘 了 这 种 情形 。 





图 #3.20 3. 31 








(3) 义 式 分 丸 

典型 的 义 式 分 及 如 图 3, 18 所 示 。 控 制 参 量 4<0 时 系统 有 一 
个 由 稳定 不 动 点 构成 的 分 支 ; 即 xi 一 0.a>0 时 ,分 又 为 由 新 的 稳 
定 不 动 点 z! 二 土 Ya 构成 的 两 个 分 支 ， 原 分 支 z=9 变 为 不 稳定 
的 。 由 于 分 叉 是 在 参数 超过 临界 点 ce 一 0 时 出 现 的 , 故 称 为 超 临 界 
及 式 分 叉 。 

系统 





证 一 4 十 2 (3. 28) 
也 具有 叉 式 分 叉 机 制 ， 零 解 二 一 0 与 起 临界 分 叉 相 同 。 不 局 的 是 ， 
分 又 不 是 发 生 在 4 超过 临 春 点 ea 一 0 时 ;而 是 在 a 小 于 临界 值 时 出 
现 的 ， 因 而 称 为 亚 临界 叉 型 分 叉 。 另 一 特点 是 两 个 非 0 解 均 不 稳 
定 。 图 3, 22 描绘 的 是 这 种 情形 。 

系统 

ZT 一 aX 十 ?一 {3. 29) 

具有 图 3. 23 所 示 的 分 及 机制 。 








3.22 图 3.23 


对 于 小 x， 当 sa<0 时 分 丸 类 似 于 图 3. 22，z 一 0 为 稳定 不 动 
点 ， 两 个 向 后 弯 的 分 支 是 不 稳定 的 , a 一 0 为 临界 点 。 由 于 x 项 的 
作用 ， 存 在 另 一 个 临界 点 a 《< 过 0)， 跨 过 这 一 点 出 现 两 个 大 幅 值 
的 稳定 不 动 点 分 支 。 当 a.<<a<<0 时 ， 有 两 种 数值 不 同 的 稳定 不 动 
点 可 供 选 择 。 对 于 小 的 初 态 zxo, 系统 取 0 值 ; 对 于 大 的 初 态 x。, 系 
统 将 从 两 个 大 幅 值 中 选取 一 个 。 
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(4) 霍 普 夫 分 久 
如 图 3. 24 所 示 , 分 叉 前 为 焦点 型 不 动 点 , 分 及 后 为 稳定 极限 


《5》 单 极限 环 分 义 
如 图 3. 25 所 示 。 当 控制 参量 变化 到 临界 点 时 ， 原 极限 环 失 稳 
‘虚线 所 示 》， 同 时 分 叉 出 两 个 稳定 的 极限 环 ( 实 钱 所 示 )。 


-OO CD 


图 3.24 图 3.25s 


《6) 环 面 分 叉 

控制 参量 的 变化 还 可 能 导致 从 极限 环 分 丸 出 环 面 ， 或 者 从 环 
面 分 义 出 同 维 的 其 他 环 面 ， 或 者 分 叉 出 更 高 维 的 环 面 。 

《7) 在 更 复杂 的 情形 下 ， 可 以 从 平庸 吸引 子 分 灸 出 奇怪 吸引 
子 ， 或 从 一 种 奇怪 吸引 子 分 丸 出 另 一 种 奇怪 吸引 子 。 

上 面 是 从 数学 角度 对 分 叉 的 描述 。 分 叉 并 非 只 是 一 种 数学 现 
象 。 我 们 在 物理 世界 、 生 命 所 界 、 社 会 领域 、 工 程 技术 以 及 心理 
思维 领域 ， 都 可 以 发 现 分 叉 现 象 ， 表 明 分 叉 是 系统 演化 过 程 中 广 
”证 存在 的 一 种 动力 学 机 制 。 系 统 演 化 之 所 以 从 单一 到 多 样 、 从 简 
单 到 复杂 ， 分 叉 机 制 是 重要 根源 。 实 际 系统 的 演化 过 程 中 不 止 出 
现 一 次 分 叉 , 而 是 经 历 一 系列 的 分 叉 , 形成 所 谓 逐 级 分 叉 序列 , 如 
图 3. 26 所 示 。 不 断 分 又 ， 不 断 产生 出 新 的 分 支 ， 导 致 不 断 增 加 系 
统 的 过 样 性 和 复杂 性 。 此 图 中 只 考虑 了 一 种 控制 参量 。 实 际 系统 
涉及 许多 和 参量， 它们 或 快 或 慢 都 在 变化 。 因 而 分 叉 导 致 的 复杂 性 
增加 就 更 为 严重 了 。 

图 3. 26 表明 , 分 叉 把 历史 性 赋 子 演化 系统 。 系统 后 续 演 化 所 
建立 的 定 态 ， 与 它 先 前 经 历 的 分 又 路 线 有 关 。 现 在 的 状态 S, 和 
2， 分别 是 按 4 一 五 一 站 一 玫 一 5 路 线 和 ABeFG-S; 路 线 演 
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化 而 来 的 , 包含 不 同 的 历史 积淀 , 造就 出 8S, 和 5; 的 不 同 特征 。 分 
义理 论 第 一 次 揭示 出 物理 系统 也 有 历 中 性。 

当 分 叉 点 上 存在 不 止 一 个 新 的 稳定 分 支 解 时 ， 系 统 面 临 如 人 简 
选择 的 问题 。 在 一 般 情形 下 ， 几 个 新 定 态 是 对 称 的 ， 有 相同 的 机 
会 接受 选择 。 存 在 两 种 基本 选择 (对 称 破 缺 ) 方 式 。 一 是 诱导 破 缺 
选择 ,环境 中 存在 某 种 诱导 力量 ,迫使 系统 对 某 个 新 态 有 所 偏爱 。 
二 是 自发 破 缺 选择 , 几 种 新 态 被 选择 的 可 能 性 相同 ,完全 由 侦 然 因 
素 央 定 。 图 3. 27 示意 了 一 种 诱导 破 缺 选择 。 虚 线 代表 没有 外 部 诱 
导 作 用 的 破 缺 些 择 , 实 线 代 表 诱 时 作用 造成 的 破 缺 远 择 。 








图 3.26 


3.7 突 变 


系统 的 演化 行为 有 渐变 与 突变 两 种 方式 。 基 于 微 积 分 的 经 典 
数学 充分 研究 了 事物 的 渐变 ， 却 无 法 描述 突变 。 基 于 微分 方程 定 
性 理论 的 现代 动力 学 指出 克服 这 一 困难 的 途径 。 分 丸 点 上 发 生 的 
系统 定性 性 质 改变 ,就 是 一 种 突变 。 有 了 前 面 的 准备 ， 现 在 可 以 
讨论 动力 学 的 突变 理论 了 ，。 

渐变 与 突变 的 关系 历来 是 科学 与 哲学 激烈 争论 的 问题 ，200 
年 前 的 居 维 叶 倡 导 灾变 论 ， 断言 “没有 缓慢 作用 的 原因 能 够 产生 
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突然 作用 的 结果 ”。 在 他 看 来 ,缓慢 变化 的 原因 只 能 产生 缓慢 变化 
的 结果 ， 罕 发 性 的 结果 必定 来 自 罕 发 性 的 原因 .这 种 把 新 变 与 帘 
变 完 全 对 立 起 来 的 观点 ， 显 然 是 机 柱 论 的 。 现 代 动 力学 承认 渐变 
与 突变 ,连续 与 离散 是 相互 联系 、 相 互 转化 的 。 阿诺德 认为 :“ 对 
世界 的 数学 措 述 依赖 于 连续 性 和 不 连续 的 、 离 散 的 现象 之 间 巧 妙 
的 相互 作用 。-……- 其 光滑 .连续 的 结构 中 会 出 现 离散 的 结构 ?也 。 突 
发 性 原因 导致 突 发 性 结果 是 一 种 平 崩 情 形 , 渐 变 的 原因 导致 突变 
的 结果 是 一 种 非 平 庸 情 形 ,蕴藏 着 丰富 的 动力 学 内 容 。 从 这 种 科学 
和 哲学 的 认识 出 发 ,突变 理论 明确 规定 它 不 研究 一 切 突变 现 每 ,只 
研究 在 控制 参量 的 缓慢 变化 中 可 能 出 现 的 系统 定性 性 质 的 突 窗 。 
按照 结构 稳定 性 ， 动 态 系统 可 以 分 为 三 类 : 处 处 结构 稳定 的 
系统 不 可 能 发 生 突 变 ， 无 研究 的 必要 ; 处 处 结构 不 稳定 的 系统 无 
法 存在 于 现实 世界 ， 也 无 研究 的 必要 ;， 突变 理论 关心 的 是 兼 具 结 
构 稳定 与 结构 不 稳定 的 系统 。 更 准确 地 说 ， 这 类 系统 在 相 空间 几 
乎 处 处 结构 稳定 ,但 在 某 些 0 测度 的 点 集 上 存在 结构 不 稳定 性 .这 
类 系统 具有 丰富 的 动力 学 特性 ,可 以 发 生 渐 变 与 突变 的 相互 转化 。 
在 控制 空间 的 结构 稳定 性 区 域 中 系统 只 有 渐变 ， 一旦 走向 边界 就 
要 出 现 从 一 种 定 态 到 另 一 和 神 定 态 的 突变 。 这 就 是 突变 理论 研究 的 
现象 。 
我 们 讨论 一 种 典型 情形 。 给 定 一 个 有 势 系 统 ， 其 势 函数 为 
人 (7 一 和 十 ar 十 站 代 (3. 30) 
《3. 26) 是 它 的 特例 。 有 约 系 统 只 有 不 动 点 型 的 定 态 点 。 此 系统 的 
平衡 态 《不 动 点 〉 方程 为 
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(3. 31) 
亦 有 即 
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4 十 24 工 十 户 二 0 C3. 32) 
该 系统 有 1 维 状态 空间 即 x 轴 ,， 和 2 维 控制 空间 即 (a, 5 平面 ， 
构成 3 维 乘积 空间 a 一 5 一 +。 系 统 的 所 有 不 动 点 形成 乘积 空间 的 
一 张 三 叶 折 共 曲面 M， 如 图 3. 28 所 示 。(i) 是 行为 曲面 邮 ， 由 桨 
点 x 一 0 开始 在 折 登 区 内 逐渐 霸 开 。 中 时 是 势 国 数 的 所 有 极 大 点 
(不 稳定 不 动 点 ) 的 集合 ， 土 、 下 叶 是 极 小 点 《稳定 不 动 点 )》 的 集 
合 。(ii) 是 三 叶 折 登 曲 面 在 控制 平面 一 上 的 投影 , 折 杰 曲面 中 
叶 的 两 条 边界 (楼 ) 投影 到 a 一 5 平面 上 得 到 由 愿 点 引出 的 尖顶 曲 
线 ， 有 两 个 分 支 ， 其 上 每 个 点 都 是 分 叉 点 ， 故 称 为 分 又 曲线 。 分 
叉 上 曲线 是 系统 控制 空间 中 的 结构 不 稳定 点 集合 。 当 控制 参量 a、 
的 变化 没有 到 达 分 丸 曲 线 时 ， 系 统 只 有 定量 性 质 的 改变 。 当 控制 
参量 as, 变化 划分 又 曲线 时 ， 就 会 引起 系统 定性 性 质 的 罕 变 ,或 
者 从 上 叶 跳 到 下 计 , 或 者 从 下 叶 跳 到 上 叶 。diii》 是 用 适当 平面 截 
取 行 为 曲面 M 所 得 到 的 截 线 , 实 线 是 极 小 点 ， 虚线 是 极 大 点 。 这 
个 系统 显示 突变 理论 与 分 叉 理 论 有 内 在 的 联系 。 


开 贞 
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图 3, 28 
最 简单 的 是 折 玖 突变 ， 但 它 的 突变 特征 很 不 充分 。 尖 顶 突变 
是 仅 次 于 折 帮 突变 的 另 一 种 最 简单 的 突变 形式 ， 又 几乎 具备 了 突 
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变 的 所 有 基本 特征 ， 

(1) 多 稳 态 除 折 盔 突变 外 ,突变 系统 均 具有 两 个 以 上 的 稳 
定 定 态 ， 即 对 应 于 同一 组 控制 参量 ， 势 函数 有 不 同 的 极 小 点 ， 因 
而 可 以 发 生 从 一 个 稳 态 向 另 一 个 稳 态 的 变化 .尖顶 突变 是 双 稳 态 。 
更 复杂 的 系统 还 可 能 有 三 个 以 上 的 稳 态 。 

《2) 不 可 达 性 ”在 不 同 的 稳定 定 态 〈 极 小 点 ) 之 间 存 在 不 稳 
定 定 态 ， 即 极 大 点 ， 它 们 是 不 可 实现 的 定 态 ， 或 者 说 是 实际 上 不 
可 能 达到 的 定 态 。 在 尖顶 突变 中 ， 三 叶 折 部 曲面 中 叶 上 的 点 是 不 
可 达 的 。 

《3) 突 跳 ” 在 分 义 曲 线 上 ， 系 统 从 一 个 极 小 点 到 另 一 个 极 小 
点 的 转变 是 突然 完成 的 。 在 尖顶 突变 中 ,人 队 上 (下 ) 叶 到 下 
(上 》 时 的 过 渡 采 取 突 跳 形 式 。 

(4) 洁 后 “如 图 3. 29 所 示 , 在 尖顶 突变 中 ， 当 控制 参量 沿路 
径 1 变化 时 首先 磁 上 分 又 曲线 右 支 ， 但 不 发 生 突 变 ， 要 到 分 又 曲 
线 的 左 支 的 点 时 , 系统 才 发 生 突 跳 ; 沿路 径 2 变化 时 ,首先 磁 到 
的 是 左 支 ， 但 要 到 达 右 支 的 8 点 时 ， 才 会 发 生 突 跳 。 这 种 现象 称 
为 滞后 ， 反 映 突变 的 发 生 与 控制 参量 变化 的 方向 有 关 。 

65) 发散“ 在 所 谓 退 化 定 态 点 附近 ， 控 制 参量 变化 路 径 的 各 
小 差别 可 能 导致 最 终 状态 有 很 大 不 同 。 演 化 轨道 对 控制 参量 变化 
路 径 的 这 种 敏感 不 稳定 性 ， 思 做 发 散 。 

突变 并 不 仅仅 是 数学 现象 。 桥梁 断裂 , 锅炉 爆炸 ， 股 市 暴跌 ， 
国家 政变 ， 攻 是 系统 的 突变 。 初 等 突变 理论 对 有 势 系统 的 可 能 突 
变现 象 作 了 严格 而 透彻 的 分 析 ， 发 现 所 谓 托 姆 原理 。 这 个 原理 断 
言 : 对 于 以 制 参量 mm<4 的 有 势 系统 , 存在 7 种 基本 突变 , 即 折 并 
突变 ， 尖 项 突 变 、 燕 尾 突变 、 蝴 疫 突 变 、 风 图 型 蚤 点 突变 、 双 则 
型 脏 点 突变 各 抛物 型 六 点 突变 。 对 于 m<5 的 有 势 系统 ， 存 在 11 
种 基本 突变 , 除 前 述 7 种 外 , 还 有 印第安 人 芭 舍 型 、 答 号 型 脐 点 、 
第 二 椭圆 型 脐 点 、 第 二 双 曲 型 脐 点 等 突变 。m 越 大 ， 基 本 突变 的 
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类 型 越 多 ， 但 原则 上 都 是 确定 的 。 至 于 非 有 势 系统 的 次 变 ， 是 高 
等 突变 理论 研究 的 课题 ， 目 前 所 知 甚 少 。 


备 ， 








3.8 回归 性 与 非 游 葛 集 


按照 是 否 具有 回归 《回复 ) 性 ， 系 统 的 可 能 状态 有 两 类 。 在 
:oo 的 过 程 中 一 去 不 复 返 的 状态 没有 回归 性 , 反复 出 现 的 状态 具 
有 回归 性 。 严 格 的 回归 性 要 求 完 爹 回 复 到 该 状态 ， 一 般 的 回归 性 
只 要 求 回 到 该 状态 的 附近 。 有 限 次 回归 后 便 逃 馆 掉 的 状态 ， 仍 无 
回归 性 , 只 有 在 :> 过 程 中 无 限 次 的 回 到 其 附近 的 状态 , 即 永 不 
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远 逸 的 状态 , 才 真 正 生 有 如 归 性 。 回归 的 方式 可 数 是 有 规则 的 ,也 
可 以 是 无 规则 的 。 通 常 所 谓 “ 循 环 往复 ",“ 媒 旋 前 进 ”，,“ 似 曾 相 
识 瑟 归来 ”“ 历 史 有 惊人 的 相似 之 处 ”说 的 都 是 动态 系统 的 回归 
性 





数学 家 把 相 空 间 中 不 其 回归 性 的 相 点 (状态 ) 称 为 旅 荡 点 , 把 
上 有 其 有 回归 性 的 相 点 称 为 非 游 葛 点 。 季 统 的 动力 学 方程 (以 y 记 之 ) 
可 这 为 一 种 操作 变换 ,把 sg 施加 于 初 态 zo, 在 上 -cc 过 程 中 可 以 得 
到 从 zo 出 发 的 那 条 轨道 上 的 所 有 点 ; 把 8 施加 于 不 同 的 初 态 , 经 
过 变换 可 以 得 到 相 空 间 的 所 有 点 。 令 gC) 记 对 点 集 C 中 所 有 点 
施行 变换 9 后 得 到 的 点 集 , 有 如 下 关于 游 葛 点 和 非 游 莲 点 的 定义 。 

定义 3.4 令 V 记 相 点 xz 的 一 个 邻 域 , 若 存 在 实数 r*>0， 当 
时 间 :>t 时 ， 有 














愉 7) 站 7 一 放 ( 空 集 ) (3. 34) 
则 称 x 为 9 的 一 个 游 葛 点 ; 其 余 的 点 称 为 非 游 葛 点 。 相 空间 中 所 
有 非 游荡 点 的 集合 称 为 9 的 非 游 葛 集 ， 记 作 
人 和 们 总 是 希望 很 据 以 往 的 事件 预见 未 来 。 只 有 那些 具有 回归 
性 的 行为 才 是 可 以 预测 的 。 因 此 ， 人 类 在 理论 和 实践 上 关注 的 中 
心 总 是 具有 回归 性 的 行为 。 动 态 系统 理论 表明 ， 系 统 的 全 局 特性 
基本 上 取决 于 非 游 葛 集 虽 及 其 附近 轨道 的 特性 。 动态 系统 是 否 存 
在 非 游 更 集 ,0 和 集 的 构成 和 特性 如 何 ,是 动态 系统 理论 研究 的 重 
要 问题 。 
存在 不 同类 型 的 回归 行为 .每 一 种 定 态 都 代表 一 类 回归 行为 。 
焦点 、 结 点 和 鞍点 的 台 集 通常 只 有 一 点 ， 即 该 不 动 点 自己 。 退 化 
结 点 的 是 集 可 能 是 整个 = 轴 。 中 心 点 的 昌 集 为 整个 相 空 间 , 任 一 
相 点 都 是 非 游 萝 的 ,在 9 的 变换 下 不 会 逃 移 ,不 动 点 代表 的 是 最 平 
庸 的 非 游荡 集 , 它 蚌 在 保持 平衡 状态 不 变 的 意义 上 表现 回归 性 的 。 
极限 环 和 环 面 是 较为 复杂 的 非 游 萝 集 ， 特 点 是 变动 不 居 但 每 个 状 
态 都 可 以 严格 重复 ， 且 是 有 规则 芍 重 复 。 不 动 点 、 极 限 环 种 环 看 
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部 是 平均 的 非 游 东 集 。 真 于 复杂 的 非 游 萝 集 是 奇怪 吸引 子 ， 在 
too 的 过 程 中 ， 系统 无 数 次 地 回 到 每 个 状态 的 附近 , 但 并 不 严格 
回 妇 ， 朋 这 种 庆 归 是 非 周期 的 、 无 规则 的 。 

研究 非 游荡 和 集 的 -- 个 重要 模型 ,是 斯 梅 尔 60 年 代 提 出 的 马 菌 
变换 。 有 兴趣 的 读 青 可 参看 有 关 的 动力 学 著作 








3.9 有 瞬 态 特 性 与 过 渡 过 程 


充满 相 空间 的 轨道 可 分 为 史 态 和 定 态 丙 类， 分 别 摘 述 系统 的 
瞬 态 行为 过 程 和 定 态 行为 过 程 。 所 谓 瞬 态 过 程 ， 并 非 说 这 种 过 得 
是 短暂 的 ,甚至 是 瞬间 完成 的 , 而 是 说 它 是 由 一 系列 瞬 态 组 成 的 。 
由 于 分 析 数 学 建立 在 实数 连续 统 上 ， 咀 态 行为 原则 上 是 一 种 无 穷 
过 程 ， 要 在 :一 co 时 才能 完成 。 定 态 行为 原则 上 是 一 种 有 穷 过 程 。 

从 状态 空间 看 ， 系 统 的 本 质 特征 是 由 定 态 规 定 的 ， 瞬 态 泡 关 
紧要 。 在 回答 “系统 的 本 质 规定 性 是 什么 ”的 问题 时 ， 系 统 理论 
关注 的 中 心 是 定 态 而 非 瞬 态 , 即使 讨论 瞬 态 , 也 是 为 了 讨论 定 态 ， 
通过 与 瞬 态 的 比较 来 说 明定 态 。 但 是 系统 的 定 态 点 是 相 空间 的 0 
测度 集合 , 相 空 间 几 乎 是 由 瞬 态 组 成 的 。 任意 从 相 空间 取 一 点 , 取 
到 定 态 的 概率 为 0, 取 到 肯 态 的 概率 为 1 。 尽 管 原则 上 初 态 可 以 取 
在 定 态 轨 道上 , 但 概率 为 0, 实际 的 初 态 均 取 为 瞬 态 , 定 态 的 建立 
总 是 通过 瞬 态 过 程 而 达成 的 。 因 此 ， 为 了 阐明 “系统 获得 其 本 质 
规定 性 的 方式 和 过 程 ”的 问题 ， 系 统 理论 必须 研究 瞬 态 行为 。 

动力 学 系统 的 肯 态 行为 也 分 两 类 。 一 类 是 不 向 任何 定 态 收敛 
的 瞬 态 ， 另 一 类 是 向 吸引 子 收敛 的 史 态 ,一 条 向 吸引 子 4 收敛 的 
瞬 态 轨道 ， 随 着 过 渡 过 程 的 延 促 ， 瞬 态 的 特 福 越 来 越 接 近 定 态 4 
的 特性 ， 因 别 是 瞬 态 还 是 定 态 也 越 来 越 困 难 。 如 沿 极 限 环 收敛 的 
螺旋 轨道 越 来 越 接 近 封闭 的 环 ， 即 周期 运动 ， 向 奇 径 吸 引子 收 笋 
的 周期 轨道 越 来 越 接近 非 周期 的 混沌 运动 。 这 就 增加 了 如 何 判断 
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过 小 过 程 苦 否 结束 的 困难 。 

由 于 微分 方程 理论 建立 在 实数 连续 统 上 ， 任 何 动态 过 程 只 能 
在 :一 c2 时 越 来 越 各 近 终 态 , 不 可 能 实际 上 到 达 终 态 . 但 现实 世界 
不 是 连续 统 ， 由 于 存在 干 拢 、 品 声 等 因素 ， 实 际 的 动态 系统 均 可 
在 有 限时 间 内 到 达 绕 态 。 实 际 系统 也 不 要 求 绝对 到 达 终 态 ， 只 要 
和 终 态 的 差距 足够 小 ， 就 被 认为 过 祺 过 程 结 束 了 。 医 此， 过 渡 过 
程 概念 是 有 意义 的 。 在 动力 学 中 ， 这 样 的 过 渡 过 程 被 认为 是 短期 
行为 ， 终 态 则 被 认为 是 长 期 行为 。 

从 吸引 域 边 缘 的 排斥 于 轨道 附近 开始 的 瞬 态 行为 要 经 历 一 个 
走出 排斥 子 的 过 滤 过 程 。 千 近 排 斥 子 的 姐 态 具有 与 排斥 子 定 恋 相 
近 的 特性 ， 难 以 区 分 。 特 别 是 存在 奇怪 排斥 子 时 ， 由 于 它 的 复杂 
分 形 结构 ， 在 演化 的 初期 可 能 要 色 历 相当 长 的 、 复 杂 曲 折 的 过 程 
才能 离开 奇怪 排序 子 。 在 分 叉 点 上 , 原 吸 引子 失 稳 而 成 为 排斥 子 ， 
迫使 周围 的 各 道 离开 原 定 态 去 追求 新 的 吸引 子 。 但 在 过 程 开始 的 
一 段 时 间 内 ， 原 定 态 的 影响 很 剖 ， 新 定 态 的 影响 很 弱 ， 走 出 不 定 
态 的 影响 范围 是 一 种 复杂 的 动态 过 程 。 如何 快 速 而 顺利 地 摆脱 已 
经 失 稳 的 原 定 态 的 影响 ， 是 具有 重大 理论 和 实际 意义 的 问题 。 这 
是 过 渡 过 程 理论 的 基本 课题 。 处 子 社会 改革 时 期 的 人 们 对 于 摆脱 
已 体 制 的 艰难 都 腔 切 的 体会 ， 摆 赔 妥 体制 的 过 程 就 是 走出 排斥 
子 的 过 程 。 


思 考 题 


1. 什么 是 系统 的 动力 学 特性 ? 动力 学 基 关 于 事物 发 展 动力 的 
科学 吗 ? 
2. 列举 经 济 、 上 政治 、 科 学、 文化 等 发 展 过 程 中 的 动力 学 现象 。 
3- 您 的 人 生 阅 历 中 有 过 哪些 重要 的 分 义 现 象 ? 试用 分 丸 理 论 
阐明 个 人 智力 发 展 和 社会 贡献 的 差异 的 来 源 。 
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4. 也 系统 科学 藉 理 看 稳定 与 发 展 的 辩证 关系 。 
5. 试 析 确定 性 动力 学 中 的 机 械 论 影响 。 
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第 4 章 线性 系统 理论 


数学 模型 是 由 描述 系统 的 变量 和 常量 构成 的 数学 表达 式 。 不 
论 静 态 系 统 还 是 动态 系统 ， 只 要 建立 了 数学 模型 ， 首 先 就 要 区 分 
系统 是 线性 的 还 是 非 线 性 的 。 几 百年 来 ， 科学 研究 的 主要 对 象 是 
线性 系统 .依据 这 些 成 果 ， 系 统 科 学 建立 了 十 分 完整 而 成 熟 的 线 
性 系统 理论 ， 获 得 广泛 应 用 。 但 现代 科学 正在 转向 以 非 线 性 系统 
为 主要 对 象 ， 未 来 的 科学 本 顷 上 是非 线性 科学 。 这 种 发 展 趋势 要 
求 系统 科学 提供 一 套 完整 而 有 效 的 非 线性 系统 理论 。 描 述 和 处 理 
非 线性 系统 的 理论 和 方法 应 是 系统 科学 的 主体 ， 也 是 本 书 的 主要 
内 容 . 但 我 们 必须 从 线性 理论 讲 起 .。 这 不 仪 由 于 目前 真正 成 熟 的 ， 
体系 化 了 的 内 容 主 要 是 线性 理论 ， 还 在 于 线性 理论 是 非 线 性 理论 
必要 的 基础 性 知识 准备 ， 线 性 理论 的 结论 和 方法 对 于 解决 非 线性 
问题 有 重要 应 用 。 人 和 例如， 构造 非 线性 方程 的 解 往往 要 利用 线性 方 
程 的 解 ， 线 性 稳定 性 分 析 是 研究 非 线性 系统 稳定 性 的 基本 技术 之 
一 ， 等 等 ， 此 外 ， 非 线性 问题 的 本 质 常常 要 在 同 线性 关系 的 比较 
中 才能 深刻 理解 。 


























4.1 线性 关系 


线性 与 非 线性 原本 是 对 数学 概念 ， 用 以 区 分 不 司 变 基 之 闻 
两 种 基本 的 相互 关系 。 常 量 之 间 无 所 谓 线性 与 非 线 性 之 分 。 变 量 
之 何 最 简单 最 基本 的 关系 是 函数 关系 、 即 因 变 量 对 自 变量 的 依存 


名 6 














关系 。 因 变量 与 自 变量 成 比例 地 变化 ， 即 变化 过 程 中 二 者 的 比值 
不 变 ， 称 为 线性 函数 。 哲 则 ， 称 为 非 线性 函数 。 最 简单 的 是 一 元 
线性 函数 ， 一 般 形式 为 . 
3 一 Qt 十 Pb (a (4. 1》 
作为 例子 , 弹 和 敬 长 度 工 与 拉力 五 的 关系 被 表述 为 以 下 线性 关 
系 
L=kF++L (4. 2) 
k 为 弹性 系数 ，Lo 为 下 一 0 时 的 弹簧 初始 长 度 。 
《4.1) 中 参量 a 具有 实质 意义 ,不同 a 值 代 表 因 变量 与 自 变 
量 的 不 同比 率 。 如 不 回 质 的 弹 移 有 不 同 弹 性 系数 六 ,常数 b 没有 实 
上 质 意 久 ,可 以 通过 坐标 变换 [ 令 zz 一 + 十 b/a 代入 (4.1)]] 而 消去 。 
因此 ， 我 们 只 需 讨 论 如 下 形式 的 一 元 函数 
J (4, 3) 
在 几何 学 中 ， 线 性 函数 由 平面 直线 或 直线 段 表 未 ， 如 图 
(4. 1》 所 示 : 





扣 


x 


(Da<d 






(Dao 
图 4-1 
较为 复杂 的 变量 关系 须 用 多 元 函数 表示 。(4. 4) 为 二 元 线性 
函数 

z=artbhy (4. 4) 

几何 上 代表 3 维 空间 的 一 张 平 面 。 
函数 描述 一 个 变量 对 另 一 个 变量 的 依存 关系 ， 不 是 几 个 变量 
相 瑟 影响 、 相 互 依存 的 关系 。 描 述 变 量 之 间 相 互 依存 关系 的 主要 
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数学 形式 是 各 种 方程 。(4. 5) 是 三 个 变量 zy， zx2，x; 之 间 的 一 种 
线性 代数 关系 

&UITCGizz Tara hl 

dT gr ants b 《4, 5) 
它 岩 示 变 量 zr、xs、zs 只 能 在 给 定 的 两 个 代数 关系 内 变化 ,每 个 
变量 的 变化 都 影响 另 两 个 的 变化 。 

次 数 和 代数 方程 描述 的 十 变量 之 间 的 廊 态 相 志 关系。 动态 过 
程 中 的 诸 变 量 的 相互 依存 关系 机 丰富 复杂 得 多 ， 数 学 表达 式 中 将 
出 现 微分 、 差 分 、 积 分 等 措 述 动态 特性 的 项 ， 反 映 这 些 动 态 若 对 
各 个 变量 的 以 存 关系 。 设 某 动 态 过 程 有 两 个 变量 z 和 ?，, 均 为 时 间 


的 可 微 函数 ,导数 :一至 和 3 一 他 代表 它们 的 变化 速率 。 下 述 微分 
方程 描述 的 是 它们 之 同 动态 的 线性 相互 关系 





Tar by 《4. 6) 
y= prigy 
营 同 时 取决 于 < 和 y, 字 同时 取决 于 y 和 xz, 反映 zz 与 y 相 所 的 


动态 作用 。 

一 般 地 说 , 令 /代表 某 种 数学 操作 , 如 关系 、 变 换 、 运算 、 方 
程 或 其 他 ，z 为 数学 操作 的 对 象 ，f/ (xz) 表示 对 zx 施行 操作 了 。 若 
了 (zx) 满足 以 下 两 个 条 件 


《1》 加 和 性 
frit rs) = f(r) flrs) C4.7) 
(2) 齐 次 性 
一 下 FT C4.8) 
合并 表示 为 
Tai 十 Prz) 一 中 六 tp (zr) {4.9) 


怠 称 操作 了 为 线性 的 。 这 是 数学 操作 具有 线性 特性 的 基本 要 求 ， 
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称 为 全 加 原理 。 

线性 和 非 线 性 还 可 以 区 分 两 种 不 同 的 序 关 系 。 一 个 序列 中 的 
事物 如 果 前 后 顺序 衔接 ， 一 个 接着 一 个 排 成 一 条 长 链 ， 就 是 线性 
序 ， 如 图 4.2 ta》 所 示 。 香 则 ， 如 时 序列 中 存在 分 支 、 闲 合 环 路 
或 其 他 复杂 情形 ， 如 图 4.2 Cb) 和 4.2 te) 所 示 ， 称 为 非 线性 序 。 


(wz 


名 四 
4 2 


当 实 际 问题 被 表示 为 数学 形式 、 特 别 是 解析 形式 时 ， 线 性 与 
非 线性 的 区 别 显 而 易 匈 ， 只 包含 变量 的 一 次 项 的 是 线性 特性 ， 其 
余 均 为 非 线性 特性 。 没 有 给 出 数学 表达 式 的 实际 现象 ， 往 往 可 以 
作 直 观 的 判断 。 一 个 事物 的 运行 过 程 如 果 没 有 曲折 、 窒 路 、 反 复 、 
桶 荡 、 间断、 跳 唉 锋 现 象 ， 而 是 均 名 展开 、 单 向 直 进 、 一 往 无 前 ， 
便 可 看 作 线 性 的 。 俗 话 所 谓 “ 水 涨 船 高 "，“ 道 高 一 尺 ， 魔 高 一 
下 ”，“ 一 分 努力 ， 一 分 成 果 ”， 说 的 都 是 线性 关系 。 





人 如) 





4.2 线性 系统 


能 够 用 线性 数学 模型 〈 线 性 的 代数 方程 、 微 分 方程 、 差 分 方 
程 等 ) 描述 的 系统 ， 称 为 线性 系统 。 这 类 系统 的 基本 特性 ， 即 输 
出 响应 特性 、 状态 响应 特性 、 状态 转移 特性 等 , 都 是 线性 特性 , 满 
足 妥 加 原理 的 两 个 要 求 。(4. 5) 描述 的 是 线性 静态 系统 ,(4. 6) 描 
述 的 是 线性 动态 系统 ， 

上 述 对 线性 系统 的 基本 限制 是 一 种 理论 假设 ,叫做 线性 假设 。 
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真实 系统 或 多 或 少 都 具有 非 线性 特性 ， 严 格 意义 上 的 线性 系统 并 
不 存在 。 但 在 许多 情形 下 ， 实 际 系 统 的 非 线性 很 曙 ， 把 它 忽略 掉 
对 于 描述 系统 行为 不 会 造成 明显 影响 ， 圣 少 所 造成 的 失真 外 于 允 
许 范 围 内 。 这 时 就 可 以 从 线性 假设 出 发 ,建立 系统 的 数学 模型 . 许 
多 系统 的 非 线性 特性 明显 ， 只 能 建立 非 线 性 模型 但 如 果 这 种 模 
型 满足 某 些 数 学 条 件 (如 连续 性 、 光 滑 性 )， 可 以 通过 对 模型 的 线 
性 化 处 理 ， 以 线性 模型 近似 描述 系统 。 如 图 4. 3 所 示 ， 曲 线 f(xz) 
在 zs 附近 可 以 用 直线 作 很 好 的 近似 表示 , 的 变化 范围 越 小 , 近 
似 描 述 的 效果 越 好 。 这 是 线性 系统 的 两 个 基本 来 源 。 由 于 线性 系 
统 在 数学 处 理 上 十 分 葡 便 ， 只 要 有 可 能 ， 人 们 总 是 用 线性 系统 来 
处 理 问 题 。 这 是 线性 理论 获得 广 证 应 用 的 实际 背景 。 这 种 做 法 在 
实际 生活 中 经 常 可 见 。 例 如 ， 用 直线 型 铁轨 铺设 弯曲 的 铁路 。 


1 


和 3 
一 个 系统 能 否 使 用 线性 模型 ， 没 有 普 适 的 判 据 。 除 取决 于 系 
统 本 身 非 线 性 特性 的 强 弱 外 ， 还 与 实际 应 用 场合 村 允许 误差 的 要 
求 有 关 。 一 个 对 象 ， 有 时 可 以 作为 线性 系统 ， 有 时 不 允许 用 线性 
模型 ， 需 根据 具体 情况 作 具 体 决 断 。 
以 系统 为 对 象 ， 可 以 充分 揭示 登 加 原理 的 内 洱 。 我 们 以 输 贞 
对 输入 的 响应 特性 为 例 来 说 明 , 令 ww 和 ww 代表 两 个 不 同 输入 ,yi、 
D2 代表 相应 的 输出 = 十 us 代表 同时 输入 al 和 wy 代表 系统 
对 xz 的 输出 响应 。 如 果 系 统 是 线性 的 ， 即 满足 倒 加 原理 ， 则 有 
y= ys (4. 10) 
此 特性 可 以 直观 地 表示 为 


DO 


下 1 十 内 了 F172 
Ha 2 


图 4.4 


加 和 性 的 意 祥 是 ， 线 性 关系 表示 互 不 相干 的 独立 作用 。 把 到 
和 zz 同时 作用 于 系统 ,等 于 它们 分 别 作 用 于 系统 之 和 , 不 会 因 
和 wi 同时 输入 的 相互 影响 而 产生 相干 (联合) 效应 ，、 即 不 会 在 % 
十 yi 之 外 有 所 增益 或 亏损 。 

在 社会 系统 中 ， 人 们 不 断 采 用 各 种 举措 或 政策 ， 以 期 落得 相 
过 的 结果 或 效益 。 如 时 两 个 或 多 个 举措 同时 实施 所 蓝 效 益 等 于 各 
个 举措 分 别 实施 所 获 效 益 之 和 ， 不 因 这 些 举 措 间 时 实行 的 相互 影 
响 而 产生 相干 效应 ， 就 表示 该 系统 具有 加 种 性 。 

齐 次 性 不 是 加 和 性 的 简单 扩展 ， 它 有 自己 的 特殊 含义 。 齐 次 
性 意味 着 如 果 在 系统 中 将 输入 倍 化 ， 输 出 也 将 同样 倍 化 ， 不 会 发 
生 定 性 前 、 缚 构 性 的 改变 。 例 如 ;在 输出 响应 4,3) 中, 令 输 入 
# 大 上 的 频率 为 的 周期 函数 

# COswt (4. 11} 
则 输出 也 是 频率 为 @ 的 周期 函数 
y=acoswt 《4. 12) 

除 振幅 扩大 a 倍 ， 系 统 不 会 出 现 差 频 或 和 频 或 倍 频 等 班 象 。 频 率 
结构 保持 不 变 ， 是 线性 系统 的 重要 特性 。 下 党 将 看 到 ， 对 于 菲 线 
性 系统 ， 改 变频 率 结构 的 现象 是 不 可 避免 的 。 

满足 登 加 原理 是 线性 系统 的 基本 判 据 。 有 了 数学 模型 ， 可 直 
接 按 寞 型 判别 。 没 有 数学 模型 时 ， 可 以 用 实验 手段 进行 判别 。 苔 
系统 以 不 同 输入 ， 分 别 测 得 系统 的 输出 ， 比 较 输 入 数据 与 输出 数 
声 即 可 判断 系统 是 否 满足 登 加 原理 。 
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加 和 和 性 可 以 推广 到 多 个 输入 zi，xs，…，z 的 情形 。 需 要 指 
出 ， 香 加 原理 租 常 只 适用 于 有 限 项 之 和 ,未 作 附 加 假设 ,不 可 把 
它 推 广 到 无 限 和 的 情形 。 

线性 秋 加 原理 与 第 二 章 讲 的 整 性 突现 原理 是 两 种 正 相 反对 的 
断 语 。 规 定 满足 琶 加 原理 为 线性 系统 的 基本 特性 ， 似 平 将 导出 一 
个 结论 ， 线性 系统 不 具备 整体 突现 性 ， 因 而 或 者 说 整 蛋 突现 性 不 
是 系统 的 普遍 原理 ， 或 者 说 线性 系统 其 实 不 是 系统 。 这 是 一 种 误 
解 。 如 前 所 说 ， 线 性 系统 是 一 种 数学 抽象 ， 是 忽略 了 系统 固有 的 
非 线 性 因素 的 结果 ， 非 线性 效应 就 是 整体 突现 性 。 即 使 对 于 这 类 
系统 ,允许 忽略 的 只 是 系统 定量 特性 【响应 特性 ) 中 的 非 释 加 性 ， 
系统 功能 这 种 定性 性 质 方面 的 非 登 加 效应 是 不 可 忽略 的 。 即 使 线 
性 系统 ， 整 体 功能 也 不 能 归结 为 部 分 功能 之 和 ， 二 者 一 般 没有 可 
比 性 ,部 分 或 部 分 简单 相 加 不 具备 与 整体 可 作 数 量 比较 的 功能 .有 
些 系统 的 整体 功能 与 部 分 的 功能 是 同 质 的 ， 可 作 数 量 比较 ， 但 也 
不 等 于 部 分 之 和 ， 如 〈2.1) 一 (2.3》 所 示 。 不 同系 统 的 整体 突 
现 性 一 般 在 质 和 量 两 方面 都 有 表现 ， 线 性 模型 描述 的 是 那些 只 有 
平庸 的 低 水 平 的 窒 现 性 的 系统 ， 部 分 之 间 相 互 作用 的 相干 效应 在 
定量 方面 的 表现 微弱 ， 因 而 可 以 忽略 。 但 系统 功能 等 定性 性 质 的 
突现 性 是 不 可 忽 格 的 。 





























4.3 线性 系统 的 动态 行为 描述 
连续 线性 系统 的 动力 学 方程 有 如 下 一 般 形 式 


I a 十 下 十 gn， 


a 二 C4.13) 
特 系 数 用 和 矩阵 表示 为 
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C4. 14) 





相应 的 向 量 方 程 为 

下 一 上 天 (4. 15) 
对 于 变 系 数 系 统 ， 方 程 的 系数 为 上 的 函 烙 er (9， 系 数 皇 阵 记 为 
及) 。 我 们 只 讨论 常 系数 系统 ， 并 限定 4 为 非 奇 异 矩 阵 ， 即 其 行 
列 式 满足 


det 丰 (或 |41) 关 0 (4.16) 
最 简单 的 是 一 维系 统 
文王 a 底 《4. 17》 
通 解 为 
和 有 一 CE C4, 18) 
c 为 积分 常数 ， 由 初 值 确定 。 设 初 值 为 xz:， 则 特 解 为 
TU) = Toe” 《4 19) 


a 为 特征 指数 , 它 的 正 负 将 给 出 两 种 完全 不 


同 的 系统 行为 ， 如 图 4. 5 所 示 。a>>0 时 系 、 “> 
统 发 散 ， a 二 0 时 系统 收 伍 于 特 解 ” 时 
I 二 0。 人 ， 
我 们 以 二 维系 统 图 4.s 
空 一 CI 工 十 Gay 
多 一 健生 十 全 az 多 《4. 20) 
为 典型 例子 ,讨论 线性 系统 的 动态 行为 。 它 的 系数 撼 阵 为 
4=| 的 (4. 21) 





有 关系 统 行 为 特性 的 全 部 信息 ， 都 隐 含 于 它 的 动力 学 方程 和 系数 
和 矩阵 中 。 窍 阵 是 描述 对 象 整体 特性 的 数学 工具 之 一 。 方程 给 定 后 ， 
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借 臣 代数 方法 ,通过 分 析 系 数 矩 阵 , 可 全 耐 了 解 系 统 的 动态 行为 。 
我 们 寻找 方程 (4. 20) 如 下 形式 的 解 


区 人 








了 (一 《4. 22) 
以 VY 记 待 定向 量 
Y 一 《4. 23) 
y* 
4 是 生长 率 。 评 为 待定 数 。(4. 22》 的 向 量 形式 为 
在 (划一 ex (C4. 24) 
将 〈4. 22) 代入 (4,20) 并 消去 e*， 得 
AV=AV C4. 25) 
或 
CA 一 AOT 二 000 和 矩 阵 ) C4. 26) 
I 为 单位 矩阵 。 当 V 关 0 时 有 
4 一 好 一 (50 答 阵 ) (4, 27) 
这 是 14 与 ”必须 且 只 须 满足 的 条 件 。 相 应 的 行列 趟 方程 为 
[14 一 好 | 一 0 (C4, 28) 
即 





区 C4. 29) 


R21 sz 一 小 
这 是 系统 (4.20) 的 特征 方程 , 它 的 根 4% 称 为 特征 值 , 与 特征 值 4 
对 应 的 向 量 V 称 为 〈4, 20) 或 矩阵 4 的 特征 向 量 。 将 特征 方程 
(4, 29) 展开 得 

下 一 rA 十 一 0 (4.30) 

其 中 
Ta az 《4. 317) 
VO—auas— Aadn [4.32) 

EE 


解 特征 方程 得 特征 恨 
1 _ tv 一 dy 
1: 2 z 
令 Vi、 VW 分 别 记 对 应 于 两 全 特征 根 的 特征 向 量 , 一 者 线性 无 
关 ， 由 它们 可 张 成 状态 空间 。 任 一 初 态 下" 均 可 表示 为 


《4. 33) 


下 ,一 (Yi 十 (YY 《4. 34) 
根据 着 加 原理 ，(4. 20》 的 所 有 时 间 和 轨道 有 如 于 形式 
UO VCOeV, 《4. 35) 
例 求 系统 
工 一 工 一 23 
3 一 一 6r 十 279 


在 初 值 为 《0，1) 时 的 通 解 。 
解 ”系统 的 矩阵 方程 为 


> —6 2 ly 
计算 得 + 二 3， Y= 一 10， 特征 方程 为 尼 一 34 一 10 一 0， 特 征 根 为 
四 二 一 2 一 5。 设 特征 向 量 为 平一 (Y1， Ziz 满足 


1—A | TL | 
一 6 2 一 4 [ms 0 


对 于 太一 一 2， w= Sv 取 平 凡 解 wy; vs) 二 (2，3)。 对 于 凡 


I 























一 5， 思 一 半 o， 取 平 凡 解 (wis a) 一 〔〈1，2)。 因而 得 特征 癌 量 
2 











通 解 为 
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=O 














取 初 值 0，12， 有 有 
0 一 2C1 十 请， 
1 一 3C1 十 2 
得 二 1，C; 一 一 2， 特 解 为 
ZN De 一 2 


YL) = Be —des 





4.4 线性 系统 的 相 图 





为 把 握 动态 特性 , 需要 进一步 讨论 特征 值 的 结构 和 分 布 .4 可 
能 是 重 根 , 由 一 ‰# 一 般 情 形 下 基 单 根 , 访 关 如 。 特征 值 4 一 般 为 复 
数 ， 以 R 记 实 部 ， 了 记 虚 部 ， 则 

4 一 屁 十 好 (4. 36) 
1 二 0 为 一 对 实 根 ,或 为 单 根 , 或 为 重 根 。 R 二 9 为 一 对 虚 根 ， 亦 有 
单 根 与 恒 根 之 分 ,一 般 情形 下 ,RR 与 7 均 不 为 0, 是 一 对 共 斩 复 根 。 
4 的 各 种 可 能 取 值 及 分 布 如 图 4. 6§ 所 示 , 其 中 小 坐标 系 尺 一 了 为 复 
平 商 ， 示 意 特 征 值 的 分 布 。 

不 难 证 明 , 线性 系统 只 有 不 动 点 型 定 态 , 没有 极限 环 和 环 面 ， 
更 没有 以 分 形 表 示 的 复杂 定 态 。 但 各 种 类 型 的 不 动 点 都 可 能 有 。 
《4. 20》 有 且 只 有 一 个 定 态 五 ( 纪 一 0， 与 控制 参量 的 变化 无 关 。 
(4. 20》 有 4 个 控制 参量 a、a1s、aw 和 cass。 上 节 给 出 的 + 入 是 
控制 参量 的 函数 , 可 看 作 广 义 的 控制 参量 . 特征 值 的 分 析 表 明 , 系 
统 的 动态 特性 完全 由 这 两 个 量 决定 ,图 4.6 表明 ,在 以 + 和 为 坐 
标的 广义 控制 平面 上 ， 可 以 把 特征 值 按 不 同 结 构 清 楚 地 划分 为 几 
个 区 域 。 图 4. 7? 在 同一 平面 上 把 线性 系统 所 有 不 动 点 的 类 型 和 分 
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布 一 目 了 然 地 表示 出 来 。 





一 | 起 
非 扳 立 不 动 点 【全 生 局 





图 4.7 


线性 系统 定 态 点 的 主要 类 型 是 鞍点 、 结 点 和 焦点 ， 分 以 下 几 
种 情形 讨论 。 


(1 YY<0， 即 在 左 半 平 面 ，) 为 实数 ， 目 -- 正 一 负 ， 不 动 点 
是 鞍点 : 


(2) WV>0, 一 Y<0， 即 在 曲线 围 成 的 区 域内 ,4 为 一 对 共 
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轿 复 数 ， 不 动 点 为 焦点 ， 上 面 是 不 稳定 的 ,下面 是 稳定 的 ; 

(3) >>0， 一 4Y>0， 即 在 曲线 与 = 轴 之 间 的 区 域 ， 不 动 
点 是 结 点 ， 上 面 是 不 稳定 的 ， 下 面 是 稳定 的 。 

图 4. 7 中 三 条 分 界线 值得 注意 。V 轴 的 右 半 贺 为 中 心 点 ， 是 
稳定 焦点 与 不 稳定 焦点 的 分 界线 。 曲 线 

mT—4Y=0 (4. 37) 

为 态 点 与 结 点 的 分 界线 ， 对 应 的 特征 根 为 一 对 重 实 根 ， 代 表 退 化 
结 点 , 焦点 与 结 点 通过 这 种 点 而 相互 过 渡 。r 办 由 非 弧 立 不 起 点 组 
成 。 三 条 分 界线 中 ， 最 重要 的 是 中 心 点 组 成 的 线 ， 它们 代表 一 类 

以 上 是 就 二 维系 统 得 出 的 结果 ,但 原则 上 也 适应 于 任何 维 线 
性 系统 .需要 强调 指出 ,特征 值 实 部 的 符号 有 重要 的 动力 学 意义 。 
实 部 为 正 的 特征 根 的 数目 , 叫做 系统 的 指标 , 记 作 index, 一 般 讲 ， 
index 二 0 的 定 态 为 吸引 子 , index 一 *( 相 空间 维 数 ) 的 定 态 为 排斥 
子 , index 四 于 0 与 之 间 的 定 态 是 鞍点 。 可 见 , 存在 不 同 指标 的 
鞍点 ， 它 们 在 动力 学 特性 方面 有 性 质 上 的 不 同 。 二 维 空间 施展 不 
开 , 三维 空间 可 充分 看 到 这 一 点 ， 如 图 4.8( 轧 下 页 ) 所 示 。 











4.5 线性 系统 的 平庸 行为 





线性 系统 的 轨道 稳定 性 完全 到 决 于 控制 参量 或 特征 值 ， 与 初 
态 无 关 。 如 系统 (4. 17)， 若 am0, 不 论 从 什么 初 态 出 发 轨道 都 
向 无 穷 发 散 ， 是 不 稳定 的 ; 若 a 之 0， 不 沦 从 什么 初 态 出 发 , 轨道 
都 收敛 于 平衡 态 ztr) 一 0, 是 稳定 的 。 只 要 判明 一 条 轨道 稳定 或 不 
稳定 , 即 可 断定 所 有 遍 道 稳定 误 不 稳定 .。 唯一 合 外 是 存在 鞍点 时 ， 
有 一 个 特征 方向 上 存在 稳定 力道 ,而 其 他 所 有 轨道 都 是 不 稳定 的 。 
但 与 布 湾 相 空间 的 无 穷 多 条 不 稳定 轨道 让 比 ， 个 别 稳定 轨道 的 存 
在 不 能 改变 整个 系统 不 稳定 的 结论 。 这 种 划一 性 是 线性 系统 的 重 
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图 4.8 


要 特征 。 因 而 可 以 说 一 个 线性 系统 是 否 稳定 ， 而 不 只 讲 某 条 轨道 
是 否 稳定 。 . 

线性 系统 不 存在 极限 环 .表明 它 不 可 能 自发 产生 周期 运动 , 即 
所 谓 自 激 振 葛 。 线 性 系统 只 有 当 外 部 输入 周期 性 强迫 作用 时 ， 才 
会 产生 半期 运动 ， 更 不 可 能 产生 较 周 期 运动 复杂 的 定 态 行为 ， 因 
为 线性 系统 只 可 能 存在 不 动 点 型 的 定 态 . 定 态 类 型 的 这 种 单纯 性 ， 
决定 了 系统 行为 的 单纯 性 、 平 良性 。 
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线性 系统 可 能 没有 吸引 子 ， 如 (4. 17) 中 e>>0 的 情形 ; 至 多 
存在 一 个 吸引 子 ， 或 为 稳定 结 点 ， 或 为 稳定 焦点 。 由 于 不 可 能 同 
时 存在 多 个 吸引 子 ， 相 空间 不 会 划分 为 儿 个 吸引 域 。 只 要 有 了 吸引 
子 ， 整 个 相 空间 都 是 它 的 吸引 域 ， 定 态 对 相 空 间 所 有 轨道 都 有 吸 
引 作 用 。 

由 图 4.7 可 以 看 出 ， 线 性 系统 只 有 不 动 点 型 定 态 ， 至 多 只 有 
一 个 定 态 ， 只 可 能 出 现 从 一 个 不 动 点 向 另 一 个 不 动 点 的 转变 ， 不 
可 能 出 现 从 不 动 点 向 极限 环 或 更 复杂 的 定 态 转变 ， 不 本 能 发 生 原 
吸引 子 失 稳 后 出 现 新 的 吸引 子 。 随 着 控制 参 基 的 变化 ， 可 能 出 现 
不 动 点 的 创 生 或 消灭 ， 或 稳定 性 的 改变 . 如 (4.17)， 当 a 由 正 向 
负 变 化 时 ， 在 0 点 发 生 结 点 从 不 稳定 向 稳定 的 改变 ， 当 反 向 变化 
时 ,在 0 点 发 生 结 点 从 稳定 向 不 稳定 的 改变 , 即 稳定 性 的 交换 ,在 
这 种 意义 上 说 ， 线 性 系统 也 存在 分 义 和 突 变 , 但 只 是 平庸 的 分 及 
和 突变 。 从 严格 的 意义 看 ， 线 性 系统 不 存在 分 义 与 突变 这 种 非 平 
庸 行为 。 




















思 考 题 


1, 什么 是 线性 假设 ? 什么 叫 线性 系统 ? 

2. 试 述 线性 化 处 理 的 客观 依据 。 

3. 概述 线性 科学 处 理 非 线性 问题 的 基本 方法 ，。 
4 为 什么 说 400 年 来 的 科学 主要 是 线性 科学 ? 
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第 5 章 非 线性 系统 理论 


5.1 非 线 性 特性 


线性 特性 本 质 上 只 有 一 种 ， 不 向 线性 函数 (直线) 只 是 比例 
系数 不 同 ， 没 有 定性 性 上 质 的 差别 ， 经 过 简单 的 数学 变换 (平移 和 
旋转 ), 可 以 完全 重合 。 非 线性 特性 有 无 穷 多 种 可 能 形态 。 仅 就 一 
元 函数 看 ， 它 的 一 般 形 式 为 
y= (2) £5.13) 
4 为 参数 。 了 有 无 穷 多 种 形式 ， 如 扫 物 线 函 数 y 一 3z?， 指数 函数 y 
一 5 ,正弦 画 数 =sinz 等 。 它们 之 间 有 定性 性 质 的 不 同 , 不 可 能 
由 一 种 或 几 种 简单 形式 经 过 某 些 数 学 变换 产生 册 来 。 正 是 非 线 性 
的 这 种 特点 ， 产 生 了 现实 址 界 的 无 限 多 样 性 、 丰 宣 性 、 复 杂 
性 。 
我 们 就 非 线性 函数 关系 的 下 列 儿 种 简单 而 典型 的 情形 ， 说 
明 非 线性 的 若干 特征 和 来 源 ， 以 人 重 获 得 对 于 非 线 性 的 直观 理 
解 。 
(1》 变 比 特性 ”两 个 变量 不 接 固定 的 比率 变化 。 如 图 5.1 所 
未 ， 对 于 XT 一 般 地 有 
并 起 问 


Tl Ta 
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皮 1 .Xz 区 


图 5.1 


变 比 特性 是 广 旗 存在 的 非 线 性 现象 。 例 如 ， 实 际 弹 簧 系统 都 
共有 变 比 特性 , 长 庆 工 是 作用 力 尺 的 非 线性 函数 ,不 癌 长 圳 时 的 
弹性 系数 天 取 不 同 值 。 一 般 来 说 , 一 种 事物 的 增长 {经 济 增长 、 身 
高 增长 等 ) 均 非 固定 比例 ， 而 是 变 比 例 的 。 仅 仅 比 例 变化 是 最 简 
单 的 非 禾 性 现代 ， 线 性 特性 可 以 看 作 比 例 变 化 逐步 趋 组 的 极限 情 
形 。 在 图 5.1 中 , 随 着 x 的 增长 ，y 的 变化 (i) 为 单调 上 升 ， 
Gi) 为 单调 下 降 ， 在 变化 的 单调 性 上 ， 与 线性 特性 一 致 。 

《2) 物 和 特性 ”如 果 单 调 递 增 或 递减 的 函数 在 一 定 阶段 后 逐 
步 趋向 于 或 保持 在 某 一 常数 值 ， 如 图 5.2 所 示 ， 称 为 物 和 特性 . 











图 5.2 


诺 图 为 一 般 情 形 ， 中 图 为 用 线性 关系 近似 表示 的 饱和 特性 ， 右 图 
为 逻辑 斯 蒂 曲 线 ， 特 点 是 在 损 点 之 前 函数 y 加 速 上 上 升 ， 在 揭 点 之 
后 转 为 碱 束 上升， 逐步 小 近 虚 线 。 这 也 是 一 种 广泛 存在 的 非 线 性 
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现象 ， 在 许多 事物 的 生长 发 育 中 可 以 看 到 。 饱 和 特性 反映 的 仍 是 
单调 变化 ， 但 与 图 5, 1 比 具 有 更 强 的 非 线 性 因素 。 

《3) 非 单 调 性 单调 变化 与 线性 关系 有 较 多 的 共性 ， 非 单调 
的 炒 数 关系 表现 出 更 强 的 非 线 性 。 图 5. 3 给 出 几 个 非 单 调 变 化 的 











和 
{ii) Qii) 
图 5.3 
(7 与 (8) 代表 抛物 线 函 数 
y=—=ar brte {5. 2) 
其 中 ， 具 有 实质 意义 的 是 系数 a。 经 适当 变换 可 写作 
. y= hr’ {5.3) 


(iD 与 ii? 中 可 看 到 “过 犹 不 及 ”的 非 线 性 现象 ,mm <sz<za* 但 六 一 
3 天?y。《 过 ?是 前 二 者 的 合成 , 反 上 映 了 “一 波 三 折 ?” 的 非 线性 现象 。 

(4) 振 葛 特性 ” 非 线性 更 强 的 系统 可 能 表现 出 图 5.4 所 示 据 
葛 竺 性 ， 左 图 为 不 规则 的 振 蓝 ， 右 图 为 正 芒 让 动 。 在 实际 过 程 中 
看 到 的 各 种 曲折 、 起 伏 、 波 浪 运动 等 ， 都 是 振荡 特性 。 
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(5) 多 和 值 响应 待 性 ”前 四 种 情形 的 共 辣 点 是 一 因 - 一 困 ， -个 
输入 得 到 一 个 输出 ， 数 学 上 的 表现 是 用 单 值 函 数 描 述 。 它 们 代表 
完全 确定 论 的 描述 方法 ， 也 可 称 为 单线 论 。 但 大 量 的 情形 表现 为 
一 因 多 时 的 非 线 性 现象 ， 在 同一 输入 作用 下 ， 系 统 以 不 同 的 输出 
去 响应 , 表现 出 不 确定 性 。 在 数学 上 , 这 种 特性 用 多 值 函 数 摘 述 ， 
可 称 为 光线 论 。 如 图 5.5 所 示 ，ki) 为 典型 的 一 元 多 线 ，(ii) 为 通 
常 的 多 值 函 数 。 





(人 抽 








5.5 


《6) 循环 特性 ”事物 周而复始 的 运动 也 是 普遍 存在 的 非 线性 
现象 ， 数 学 上 用 闭合 曲线 表示 ， 如 图 5. 6 所 示 。 这 是 一 类 特殊 的 
多 值 特性 。 
yt 
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(7) 间断 跳跃) 特性 ”在 自 变量 的 某 些 点 上 ， 函 数 发 后 不 
连续 的 变化 ， 即 跳跃 ， 称 为 癌 断 特性 ， 如 图 5. 7 所 示 。 这 是 一 类 
极为 强 齐 的 非 线性 , 即使 如 左 图 那样 , 间断 点 前 后 均 为 线性 关系 ， 
由 于 存在 间断 ， 整 体 上 仍 显示 强烈 的 非 线 性 。 





《8) 失灵 特性 ”在 自 变量 z 的 一 定 范 围 内 函数 y 的 值 均 为 0， 
超过 这 个 范围 后 y 才 取 非 0 值 , 这 种 非 线性 称 为 失灵 特性 .y 取 9 
值 的 x 变 化 范围 ， 称 为 系统 的 失灵 区 ， 丸 称 死 区 ,在 死 区 内 ， 有 
输入 而 无 给 出 ， 只 有 输入 足够 强 〈 超 过 死 区 ) 时 才 有 非 0 的 输出 
响应 。 这 也 是 一 种 强烈 的 非 线性 。 例 如 ， 出 台 一 项 政策 ， 若 力度 
不 够 ， 便 没有 效果 ， 只 有 当 力 度 达到 一 定 值 时 ， 才 能 引起 期 望 的 
社会 效果 . 图 5. 8 描绘 了 这 利 特 性 。 左 图 为 一 般 情 形 ，[c，b6] 为 
死 区 。 右 图 为 一 种 特殊 和 情形 ， 即 忽 电 器 特性 ， 是 失灵 特性 与 跳跃 
特性 的 合成 效果 。 


二 


图 5.8 
《9) 折 营 特性 一 个 连续 的 过 程 在 某 处 突然 改变 方向 ， 其 至 
发 生 180" 的 大 转弯 , 这 在 实际 生活 中 是 常见 的 . 用 数学 语言 描述 ， 
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就 是 函数 连续 而 它 的 导数 发 生 不 连续 的 改变 。 这 种 非 线性 现象 称 
为 折 厨 特性， 可 能 产生 更 深刻 的 系统 性 态 和 奇异 行为 。 图 5. 9 撒 
绘 了 它 的 简单 情形 ,如 右 图 所 示 , 即使 折合 前 后 部 是 线性 关系 ,在 
整体 上 也 是 强烈 的 非 线性 。 








5S. 


《10) 河 后 特性 ”图 3. 23 所 示 的 澡 后 特性 也 是 一 种 重要 的 非 
线性 现象 ， 可 能 给 系统 带 来 某 些 不 寻常 的 性 态 和 行为 。 

多 个 变量 的 非 线性 相互 作用 ， 一 般 用 非 线 性 方程 描述 ， 包 括 
非 线性 的 代数 方程 、 差 分 方程 、 微 分 方程 等 。 





5.2 非 线性 系统 


用 非 线性 数学 模型 描述 的 系统 ， 称 为 非 线性 系统 。 其 基本 特 
征 蚌 不 满足 全 加 原理 , 即 系统 的 输出 响应 特性 、 状态 响应 特性 、 状 
态 转 移 特 性 中 至 少 有 一 个 不 满足 全 加 原理 , 建 空 起 数学 模型 后 ,只 
要 其 中 有 一 个 非 线 性 项 ， 就 是 非 线 性 系统 ， 也 可 以 用 实验 方法 检 
验 系 统 是 否 满足 登 加 原理 。 更 一 般 地 说 ， 一 个 系统 若 不 能 用 线性 
模型 描述 ， 不论 是 否 给 出 数学 模型 ， 实 质 上 都 是 非 线性 系统 。 

为 说 明 这 一 点 ， 我 们 考察 以 下 抛物 线 落 数 描述 的 输出 响应 特 
性 





y= a £5. 4) 
令 输入 和 ws 对 应 的 输出 响应 分 别 为 y 和 ys; 则 输入 二 t1 十 ms 
对 应 的 输出 响应 为 
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Y= yan (5.5) 
3 天 十 2， 不 满足 全 加 原理 ， 因 为 增加 了 非 0 项 2auns， 即 系统 
自身 的 非 线性 效应 。 
设 系统 为 动态 的 , 输出» 与 输入 4 均 为 时 间 + 的 函数 , 令 输 入 
是 频率 为 % 的 周期 函数 





# ocost (5. 6) 
由 三 骨 学 可 知 输出 响应 为 
y 一 acosot 一 全 十 分 cos(2ez) 《5. 7 


输出 中 出 现 非 周期 项 ay2 和 售 周 期 项 coszer ， 频 率 成 分 不 同 于 笨 
入 ， 不 满足 释 加 原理 的 齐 次 性 要 求 。 这 种 定性 性 质 的 改变 ， 是 系 
统 的 非 线性 特性 造成 的 ， 与 线性 系统 有 定性 性 质 的 不 同 。 

非 线性 效应 不 仅 可 以 导致 零 频 和 借 频 现象 。 如 果 输 入 作用 中 
包含 两 个 频率 w, 和 ,由 于 非 线性 效应 , 输出 频率 中 除 有 5 频 和 
倍 频 2 、2zes 外 , 还 有 状 频 ww 一 ww 与 和 频 四 十 me， 其 至 出 现 复合 
频率 nw 一 mywz tn、 sm 为 整数 )。 不 难 证 明 , 只 要 系统 是 非 线 性 的 ， 
都 会 出 现 和 频 、 差 频 和 倍 频 ， 频 率 结构 有 多 种 可 能 的 变化 。 非 线 
性 系统 甚至 可 能 出 现 分 闫 现象 , 即 输出 频率 为 w/2、w/3 等 , 法 拉 
第 160 年 前 在 物理 实验 中 发 现 的 这 种 奇异 现象 ， 最 近 几 十 年 才 被 
和 学界 认识。 所 有 这 些 现象 在 线性 系统 中 是 看 不 到 的 。 

对 于 于 差 万 别 、 形态 各 异 的 非 线性 现象 , 可 作 如 下 粗略 分 类 ， 

《1)》 弱 非 线性 和 强 非 线性 。 强 也 是 相对 的 ， 没 有 精确 的 分 界 
线 。 如 zx! 的 非 线 性 强 于 vz 的 非 线 性 , 弱 于 x 的 非 线性 , 单调 变 
化 的 菲 禾 性 弱 于 非 单调 变化 的 非 线 性 ; 小 范围 看 是 散 非 线性 ， 大 
范围 看 往往 是 强 非 线 性 。 粗 略 地 说 ， 我 们 把 可 以 忽略 不 计 的 非 族 
性 看 作 弱 的 ， 把 不 可 忽略 的 非 线性 看 作 强 的 。 弱 非 线 狂 可 以 看 作 
是 对 线性 关系 的 偏离 ， 多 许 忽 略 这 种 偏离 ， 有 果 用 线性 假设 ， 用 线 
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(2》 非 本 质 非 线 性 和 本 质 非 线性 。 如 连续 、 兴 滑 变化 的 非 线 
性 是 非 本 质 的 ， 不 连续 、 非 光滑 的 非 线性 是 本 质 的 。 本 质 非 线性 
必定 是 强 非 线性 ， 强 非 线性 未 必 是 本 质 非 线性 。 

《3) 平 肃 丰 线 性 和 非 平 再 非 线性 。 能 产生 奇异 行为 的 是 非 平 
庸 非 线 性 ， 否 则 为 平庸 非 线 性 。 . 

非 线 性 系统 也 有 静态 和 动态 之 分 。 本 章 只 讨论 动态 非 线性 系 
统 ， 晶 主要 基 连 综 的 、 和 集中 参数 的 系统 ， 有 时 还 涉及 差分 方程 描 
述 的 离散 系统 。 


5.3 非 线性 系统 的 动态 行为 描述 


连续 非 线 性 系统 的 动力 学 方程 一 般 形式 就 是 (3. 8, 其 中 万， 
/2…，/, 中 至 少 有 一 个 是 非 线 性 函数 ,反映 动态 变量 训 ，…:，。 
以 非 线 性 方式 依赖 于 状态 变 鹿 x1，…，xz。 与 线性 函数 的 单一 形 
式 不 同 ， 非 线性 函数 有 无 穷 多 种 不 能 羡 换 的 不 同形 式 ， 代 表 无 穷 
多 种 性 质 不 同 的 系统 特性 ， 不 可 能 用 单一 的 或 有 限 的 几 种 方法 解 
决 非 线性 系统 的 一 切 问 题 。 因此, 一 般 地 讨论 方程 (3. 8) 的 求解 
问题 是 不 可 能 的 。 非 线性 现象 的 这 种 多 样 性 ， 正 是 现实 世界 无 限 
多 样 性 、 半 官 性 和 复杂 性 的 根源 。 

最 简单 的 是 一 维 非 线 性 系统 ， 动 力学 方程 的 一 般 形 式 为 

二 f(x) (C5. 8) 
非 线性 函数 f(x) 伍 然 有 无 穷 多 种 不 同形 式 , 《5. 8) 代表 无 穷 多 种 
定性 性 质 不 同 的 系统 。 尽管 (5. 8) 在 相当 宽 的 条 件 下 存在 唯一 解 ， 
但 一 般 地 求解 此 方程 仍 不 可 能 。 只 有 当 (x) 为 可 积 函 数 时 , 可 用 
分 离 变量 法 求 得 解析 解 。 普 遍 有 效 的 办 法 是 通过 数值 计算 求 近 亿 
解 。 

对 于 弱 非 线性 系统 ， 根 据 “ 非 线性 是 对 线性 的 偏离 ”的 观点 
得 到 一 种 有 效 的 处 理 方 法 。 由 微 积 分 知 ， 只 要 非 线性 函数 fix) 满 
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是 连续 性 . 光滑 性 要 求 , 在 局 部 范围 内 可 用 线性 函数 近似 代表 它 。 
考察 “5. 8) 和 在 xzo 附近 的 局 部 性 质 。 控 泰勒 公式 展开 得 
r= rt Cr) + er) (5. 9) 
《zx》 为 高 次 项 ， 即 非 线性 余 项 。 只 要 x 一 zs 足够 小 ， 非 线性 项 
可 以 略 去 不 计 ， 得 到 它 的 线性 近似 表达 。 因 而 非 线性 系统 (5. 8) 
在 ze 处 的 局 部 性 质 可 十 以 下 线性 系统 近似 描述 
T=/ rt fF (re) (xr— ro) 
~azx’:+s (5. 107 
其 中 , a 一 产 Ceo0) 6 一 f(z) — zof (Cro), 
我 们 就 4=2 的 情形 讨论 (3.8)， 即 系统 
=f(xisrs) 
Xs— flrs rs) (5, 11) 
设 让 /fz 在 C(x。，zxw 附 近 连 续 可 微 。 将 (5.11) 展开 为 


| [2 2 
Za 
al 位 33 (Xs 


在 (xzrn，xzeo) 附近 略 去 高 次 项 ， 得 到 与 (4. 20》 相同 的 线性 方程 ， 
系数 矩阵 就 是 4.21)， 可 作为 描述 非 线 性 系统 (5, 11) 局 部 特性 
的 线性 模型 ， 

在 某 一 点 附近 把 非 线性 模型 展开 ,上 略 去 非 线性 项 ， 化 作 线 性 
模型 ， 利 用 线性 系统 理论 来 分 析 模 型 ， 由 此 得 到 有 关 非 线性 系统 
局 部 行为 的 近似 结论 。 只 欢 系 统 满足 连续 性 和 光滑 性 要求 ， 上 且 限 
于 考 赛 局 部 行为 ， 得 到 的 结论 就 是 可 信 的 。 这 种 方法 叫做 对 非 线 
性 系统 的 局 部 线性 化 处 理 ， 是 至 典 科学 处 理 非 线性 问题 的 基本 手 
段 ， 有 广泛 的 应 用 。 
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十 高 次 项 (5,12) 




















在 维 数 取 任 何 整数 的 - 般 情 形 下 ,只 要 非 线性 函数 满足 连续 、 
光滑 性 要 或 ， 非 线 隆 系统 (3. 8) 均 可 作 线 性 化 姓 理 , 得 到 相应 的 
线性 系统 (4. 13)。 

在 许多 情形 下 ， 完 全 不 考虑 展开 式 中 高 次 项 的 影响 ,仅仅 
用 线性 北方 法 得 到 的 结论 不 能 满足 要 求 。 经 典 科学 药 办 法 是 在 
作 线 性 化 近 亿 处理 后 ， 上 骨 把 高 次 项 作为 扰动 因素 性 虚 进去 ， 对 结 
论 加 以 修正 。 这 叫做 线性 化 如 微 扰 方法 , 有 重要 的 方法 论 意义 ,是 
经 内 科学 对 付 非 线 性 前 主要 手段 。 

但 线性 化 加 微 扰 的 方法 本 质 上 不 是 非 线性 系统 理论 的 方法 ， 
而 是 线性 系统 理论 的 方法 . 它 只 限于 处 理 非 本 质 的 非 线 性 问题 ,不 
能 用 于 处 理 有 闻 断 点 、 不 光滑 点 前 非 线性 问题 。 即 使 非 本 质 的 非 
线性 ， 也 只 适用 于 分 析 局 部 特性 ， 不 能 用 于 大 范围 问题 。 系 统 观 
点 和 方法 的 优势 是 处 理 大 范围 的 、 全 局 的 问题 ， 线 性 化 处 理 不 能 
真正 体现 这 种 优点 。 事 实 上 ， 在 系统 科学 诞生 以 前 很 入、 就 发 明 
了 线性 化 方法 。 线 性 化 处 理 的 要 害 是 忽略 非 线 性 因素 ， 而 非 线性 
因素 正 是 系统 产生 驳 样 性 、 奇 异性 、 复 杂 性 的 和 根 兰 ， 线 性 化 处 
理 恰好 化 掉 了 这 个 根源 ， 因 而 不 是 处 理 非 线 性 问题 的 根本 方 
法 。 

非 线性 系统 理论 研究 的 基本 对 象 是 不 能 线性 化 的 问题 ， 即 系 
统 在 大 范围 内 的 行为 ， 特 别 是 本 质 非 线 性 现象 。 第 3 章 介 绍 的 方 
法 主要 是 为 处 理 这 类 间 题 而 准备 的 。 



































5. 生 非 线性 系统 的 稳定 性 


二 sinx (5.13) 
不 动 点 方程 为 
sinx =0 (5.14) 
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它 有 无 穷 多 个 不 动 点 ， 对 任何 整数 x= 一 kx 均 为 不 动 点 ， 加 图 
5. 10 所 示 。 其中, 几 x 二 (9 十 1} zr 的 点 代表 稳定 平衡 态 , x 二 3 
的 点 为 不 稳定 平衡 态 。 如果 考 虚 控 制 参 量 的 影响 ， 妈 演化 方 
程 


T=sinax : 《5. 14) 


a 的 改变 将 使 系统 的 稳定 性 有 新 的 变化 。 


-1 








图 5.10 


这 个 例子 表明 ， 与 线性 系统 不 同 ， 非 线性 系统 的 基本 特征 是 
轨道 稳定 性 的 非 划一 性 ， 哮 少数 情形 外 ， 一 般 非 线性 系统 同时 存 
在 稳定 娄 道 与 不 稳定 轨道 ， 判 明 某 些 罗 道 稳定 与 否 ， 不 能 把 结论 
推广 到 其 他 轨道 。 线 性 系统 可 以 谈论 系统 是 否 稳定 ， 在 非 线性 情 
形 下 ,一 般 地 谈 系统 稳定 性 是 没有 意义 的 ， 只 能 谈 某 条 轨道 
‘ 解 ) 的 稳定 性 。 

非 线 性 系统 稳定 性 的 判别 方法 ”现在 最 常用 的 是 李 亚 普 诺 夫 
给 出 的 两 个 方法 。 所 谓 李 亚 普 诺 夫 第 一 方法 , 又 叫做 线性 近似 法 ， 
是 把 非 线 性 系统 作 线性 化 处 理 ， 判 别 所 得 线性 系统 的 稳定 性 。 由 
于 稳定 与 否 - - 般 是 系统 的 局 部 特性 ， 这 种 判别 法 是 有 效 的 。 只 要 
变量 变化 足够 小 ， 非 线性 系统 (3.8) 的 展开 式 中 线性 部 分 
(4.13) 的 稳定 性 足以 代表 非 线性 系统 的 稳定 性 。 这 种 分 析 技 术 
被 称 为 线性 稳定 性 分 析 ， 在 动态 系统 理论 中 有 非常 重要 的 应 
用 。 

由 微分 方程 论 知 ，” 维 线性 系统 (4. 13) 的 通 解 为 
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XE) =e tee™ 《5. 15) 

c; 为 积分 常数 ， 由 初始 条 件 决 定 。 负 ，…， 加 为 特征 指数 。 
《5, 15) 表明 .线性 系统 的 稳定 性 由 特征 指数 决定 , 4 由 方程 的 
系数 《控制 参量 〉 决定。 这 里 有 三 种 情形 ， 

1) 当 所 及 的 实 部 RR 为 贷 数 时 ， 轨道 x (2) 蚌 淅 近 稳 定 
的 ; 

2》 当 尺 的 实 部 玉 中 至 少 有 一 个 为 正 数 时 ,轨道 x(2) 是 不 稳 
定 的 ; 

32 当 的 实 部 民 均 非 正 数 、 但 至 少 有 一 个 为 0 时, 轨道 ztz) 
可 能 稳定 ， 也 可 能 不 稳定 。 这 种 情形 叫做 临界 稳定 性 ， 须 用 更 精 
致 的 判 据 来 分 本 。 

考察 一 维系 统 








T=axtoa (5. 16Y 
显然 , z(t) 三 0 是 一 个 定 态 解 。 我 们 讨论 控制 参量 a 对 一 般 解 z(t) 
稳定 性 的 影响 。 在 初 态 zo 处 给 状态 变量 以 小 改变 量 uC) 


TX) ro wt) C5,17) 
代入 (5.16)， 赂 去 非 线 性 项 ， 得 到 对 应 的 线性 方程 
站 一 At (5. 18) 
它 的 解 为 “ 
ut = (0)e” (5. 19) 
解 的 稳定 性 分 两 种 情形 ， 


1》 a<0,fro0 esr0,a(f)0,x (1)->xo ,稳定 ， 

2) a>0ytro0 ,eo0 1g(f)>00,X 引 ) 忆 co, 不 稳定 。 
a 一 0 为 绪 构 不 稳定 点 ， 洲 越 这 一 点 ， 系 统 发 生 稳 定性 的 交 
换 。 

李 亚 普 庶 夫 第 二 方法 ， 又 称 直 接 方 法 。 思 路 是 ， 不 从 解 方程 
入 手 ， 而 是 研究 方程 的 结构 和 参数 ， 构 造 所 谓 李 亚 普 诺 夫 函数 
Yez), 按 kz) 性 质 可 以 对 稳定 性 作出 判断 。 直接 方法 的 关键 是 构 
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造 画 数 Y(z?， 但 至 今 尚 无 通用 的 构造 方法 。 


5.5 非 线 性 系统 的 相 图 





线性 系统 中 发 现 的 和 谷类 不 台 点 ， 如 中 心 点 、 结 气 、 焦 点 、 贰 
点 ， 在 非 线性 系统 中 均 可 发 现 。 在 简单 而 非常 广泛 的 情形 下 ， 遂 
过 线性 化 处 理 , 林 接 对 应 的 线性 系统 来 确定 非 浅 性 系统 的 不 动 点 。 
如 果 系 统 的 向 量 场 从 二 次 或 高 次 项 开始 ,线性 化 处 理 无 济 症 溃 , 须 
有 更 精致 的 方法 。 

与 线性 系统 不 同 ， 对 于 一 般 非 线性 系统 ， 线 性 化 处 理 只 能 提 
供 不 动 点 附近 轨道 的 信息 ， 不 能 确定 大 范围 的 轨道 特性 。 要 获得 
非 线 性 系统 大 范围 的 相 败 信息 ， 须 用 所 谓 指 标 理论 。 指 标 理 论 提 
供 的 是 - 套 拥 扑 方 法 ， 可 议 回 等 这样 一些 问题 (就 2 维系 统 来 讨 
论 ): 

晨 否 一 条 闭合 胃 道 必定 包含 一 个 不 动 点 ? 邵 果 是 ， 可 能 有 哪 
些 类 型 的 不 动 点 ? 哪 类 不 动 点 会 在 分 丸 时 消失 ? 如 何 确 定 相 平面 
上 某 个 指定 部 分 不 可 能 有 闭合 执 道 ? 等 等 。 

非 线性 系统 的 相 图 的 一 个 显著 特点 是 可 能 出 现 极限 环 或 多 维 
环 面 。 图 5. 11 给 出 一 个 包括 多 个 定 态 的 2 维系 统 相 图 。4 为 稳定 
焦点 ，C 为 不 稳定 结 点 ， 为 稳定 极限 环 , B 为 鞍点 。 需 要 特别 注 
意 的 是 由 鞍点 B 引出 的 轨道 ， 称 为 鞍 沿 ,把 相 平面 划分 为 不 同 区 
域 。 著 洛 在 相 图 中 的 作用 如 阿 地 球 表 面 上 的 分 水 岭 ， 把 相 空 间 的 
流 线 划 分 为 若干 区 域 。 在 图 5. 11 中 , 鞍 沿 与 极限 环 一 起 把 相 平 面 
划分 为 5 个 区 域 。 确 定 了 不 动 点 、 极 限 环 和 款 沿 ， 整 个 相 平 面 的 
结构 就 清楚 了 。 

2 维系 统 最 复杂 的 行为 是 周期 运动 , 相 平 面 椒 会 出 现 比 极限 
环 更 复杂 的 相 轨 道 。 环 面 上 的 周期 运动 ,其 他 更 复杂 的 运动 ,要 到 
3 维 以 上 的 非 线 性 系统 中 寻找 . 但 高 于 3 维 的 相 图 无 法 直观 描述 。 
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图 5.11 


要 了 解 相 图 的 定量 待 性 ， 须 对 运动 方程 作 数 值 分 析 ， 可 用 所 
谓 Rung-Kutta 方法 。 


5.6 非 线性 系统 的 吸引 子 


与 线性 系统 一 样 ， 非 线性 系统 可 能 存在 吸引 子 ， 也 可 能 不 存 
在 吸引 子 。 例 如 ， 当 >0 了 时， 系统 =r 十 xz? 就 没有 了 咀 直子。 

线性 系统 只 可 能 有 点 琢 引 子 ， 即 平衡 运动 。 非 线性 系统 可 能 
有 各 种 形式 的 吸引 于, 如 点 琢 引 于 (稳定 的 结 点 和 焦点 )， 环 琢 引 
子 《各 种 维 数 的 稳定 极限 环 、 维 数 不 小 于 2 的 各 种 稳定 环 面 y， 奇 
怪 吸 引子 “各 种 维 数 的 稳定 分 形 点 集 ),“ 混 沌 边缘 ”， 代表 各 种 可 
能 形式 的 非 平 衡 运 动 。 面 且 ， 册 这 种 非 平 衡 点 吸引 子 代表 的 运动 
体制 是 非 线 性 系统 的 基本 运动 体制 。 

如 图 5.12 描述 的 系统 , 具有 一 个 稳定 极限 环 DD, 两 个 鞍点 4 
和 C， 一 个 不 稳定 缚 点 B。 
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线性 系统 至 多 可 能 有 一 个 吸引 子 。 非 线性 系统 可 能 同时 存在 
几 个 暖 引子。 不 同 吸引 子 可 能 是 同类 的 ， 也 可 能 是 不 同类 的 。 如 
去 5. 11 描述 的 系统 有 两 个 吸引 子 , 且 为 不 同类 型 ,4 为 稳定 焦点 ， 
代表 稳定 平衡 运动 ，D 为 稳定 极限 环 ， 代 表 稳 定 周期 送 动 。 有 些 
系统 可 能 同时 存在 点 吸引 子 和 奇怪 吸引 子 ， 或 同时 存在 环 吸引 子 
和 奇怪 吸引 子 , 或 同时 存在 点 级 引子 、 环 吸引 子 和 奇怪 级 引子 .更 
典型 的 例子 可 看 图 9. 19 所 示 柱 芬 方程 的 吸引 子 分 布 。 原 则 上 讲 ， 
不 同 吸 引子 的 各 种 可 能 搭配 都 存在 。 多 吸引 子 并 存 是 非 线性 系统 
非常 重要 的 基本 特性 。 
若 线 性 系统 具有 吸引 子 ， 必 年 以 整个 相 空 间 为 吸引 域 ， 吸 引 
子 刻 划 了 系统 在 整个 相 空 间 的 行为 特征 。 这 种 情形 在 非 线 性 系统 
中 一 般 不 可 能 。 当 非 线性 系统 同时 存在 多 个 吸引 子 时 ， 相 空间 被 
划分 为 着 干 区域 ， 每 个 吸引 子 只 能 鹿 划 相 空 间 中 一 部 分 即 它 所 在 
的 吸引 域 中 的 系统 行为 。 在 多 个 吸引 子 并 存 时 ， 划 分 吸引 域 ， 确 
定 分 界线 ， 对 于 描述 非 线性 系统 基 非 常 重要 的 ， 

并 存 于 同一 相 空 间 的 儿 个 吸引 子 之 间 必 然 相互 竞争 ， 使 系统 
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演化 具有 多 种 可 能 前 途 。 在 多 种 可 能 前 途中 如 何 选择 ， 对 系统 至 
关 重 要 。 线 性 系统 只 有 - -种 前 途 ， 设 有 选择 的 余地 。 在 多 种 可 能 
前 途中 进行 选择 是 非 线性 系统 的 舅 一 重要 特征 。 

综 上 所 述 ， 虽然 吸 引子 理论 在 研究 线性 系统 时 也 有 用 处 ， 但 
只 有 在 非 线 性 系统 中 才 著 得 真正 的 用 武之 地 。 有 关 吸 引子 的 知识 
是 非 线 性 系统 理论 的 基本 组 成 部 分 ， 








5 7 非 线 性 系统 的 自 激 振 荡 


工程 实 幅 种 社会 活动 早已 发 现 , 即 使 没有 周期 性 外 和 作 用力, 非 
线性 系统 也 可 能 自发 产生 周期 性 振 跨 。 相 空间 方法 揭示 出 这 种 现 
繁 的 产生 机 制 是 系统 存在 极限 环 。 线 性 系统 没有 极限 环 ， 只 可 能 
产生 他 激 振荡 ， 即 在 外 来 周期 力作 用 下 产生 的 局 期 运动 。 只 有 非 
线性 系统 可 能 存在 极限 环 ， 只 要 有 极限 环 ， 系 统 就 可 能 在 没有 外 
部 周期 力 驱 动 下 由 于 本 身 的 非 线性 效应 而 自发 出 现 局 期 运动 ， 即 
自 激 振 范 。 任 何 非 线 性 系统 在 经 过 线性 化 处 理 后 ， 产 生 自 激 振 东 
的 根源 就 被 当 作 次 要 因素 忽略 挤 , 必 然 对 系统 行为 作出 错误 判断 。 
非 线性 研究 中 对 线性 化 方法 的 应 用 要 特别 注意 ， 当 问题 涉及 系统 
的 振荡 现象 时 ， 不 可 使 用 线性 化 方法 。 

极限 环 是 相 空 间 的 闭合 轨道 ， 中 心 点 周转 也 是 闭合 轨道 ， 但 
二 者 有 定性 人 性质 的 不 同 。 极 限 环 基 孤立 的 闭合 轨道 ， 它 的 周围 不 
存在 其 他 闭合 轨道 ， 只 有 螺旋 型 罗 道 。 中 心 点 是 非 闭合 轨道 ， 但 
其 附近 有 无 穷 多 条 闭合 轨道 . 设 xb 是 中 心 点 附近 的 一 条 闭合 轨 
道 , 对 于 0 点 的 某 个 邻 域内 的 任 一 实数 c,cxtz) 也 是 闭合 轨道 ， 中 
心虚 为 单 参数 的 闭合 轨 站 族 所 包围 。 另 一 个 区 别 是 ， 中 心 点 附近 
的 闭合 轨道 既 不 相互 吸引 ， 也 不 相互 排斥 ， 概 限 环 对 周围 的 轨道 
要 么 吸引 ， 要 么 排斥 。 极 限 环 是 一 类 定 态 ， 代 表 系 统 的 一 类 典型 
的 运动 体制 。 中 心 点 附近 的 闭合 办 道 是 系统 的 扰动 态 ， 不 代表 系 
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统 的 任何 典型 运动 体制 ， 只 有 被 这 些 闭合 轨道 包 国 的 中 心 点 才 代 
表 系 统 的 一 种 典型 运动 体制 。 

由 于 极限 环 有 稳定 与 不 稳定 之 分 ， 非 线性 系统 的 自 激 振 荡 也 
有 稳定 与 不 稳定 之 分 。 稳 定 的 自 激 振荡 是 可 自行 维持 的 ， 称 为 自 
持 振 更。 不 稳定 极限 环 对 应 的 是 非 自 持 振荡 ， 

并 非 任何 非 线 性 系统 都 存在 极限 环 ， 因 而 并 非 一 切 非 线性 系 
统 都 可 能 发 生 自 激 振东 .如 何 判 断 一 个 非 线 性 系统 有 无 极限 环 , 是 
非 线 性 系统 研究 中 具有 重要 理论 和 实际 意义 的 间 题 。 这 个 问题 包 
括 两 个 相反 的 方面 。 一 是 对 于 给 定 的 系统 ， 如 何 排除 它 存在 闭合 
较 道 。 假 定 我 们 根据 基 些 事实 推断 系统 可 能 不 存在 闭合 轨道 ， 如 
何 证 实 这 一 点 ? 下 述 三 种 方法 可 以 在 一 定 范围 内 解决 这 个 问 
题 。 

(1》 焙 着 系统 无 闭合 轨道 。 给 定 非 线 性 系统 + 二 A(z)， 如 当 
存在 一 个 振 函 数 V(x) ,使 得 

f= — VV(r) 
= 一 此 《5. 20》 


则 可 断言 ， 这 个 系统 不 可 能 存在 闭合 筑 道 。 

(2) 如果 对 象 不 是 梯度 系统 ,得 可 和 枸 造 一 个 类 能 量 丽 数 普 (z)， 
叫做 李 亚 著 诺 夫 基 数 , 则 可 用 类 伺 樟 填 系统 的 方法 排除 闭合 轨道 。 
所 谓 李 亚 普 诺 夫 函 数 了 kz)? 是 一 个 连续 可 微 的 实 值 陋 数 , 具 有 以 下 
性 质 ， 

i.V 是 正定 的 ， 即 x==x* (不 动 点 ) 时 V(x*) 一 0, 对 于 所 有 
TT VT 0; 

订 ， 对 于 所 有 z 关 z* ，Y<<0。 

设 为 系统 工 一 .Az) 的 不 动 点 。 已 经 证 明 ， 如 果 可 以 构造 李 
亚 普 诺 夫 函 数 , 则 不 动 点 zx" 是 全 局 渐 近 稳定 的 , 因而 系统 没有 佬 
合 胃 道 。 
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《3》Dulac 判 捐 。 给 定 系统 + 二 了 f(x) ,f(x) 是 定义 在 平面 上 某 
个 单 连通 区 域 RR 上 的 连续 可 微 函 数 ,Dulac 判 据 断言 ,如 果 存 在 一 
个 连续 可 微 的 实 值 函数 g(x) ,满足 某 些 条 件 ， 则 在 RE 内 不 存在 财 
合 轨道 。 

反问 题 是 给 定 一 个 系统 工 一 xz) ,如 何 确定 它 有 了 暑 合 轨道 。 回 
答 此 问题 的 理论 很 据 是 著名 的 彭 加 鞠 -本 狄 克 各 定理 。 设 玉 为 平 
面 上 的 :- 个 有 限 闭 区 域 , 其 中 不 包含 不 动 点 , f(x) 在 包含 RR 的 某 
个 并 集 上 连续 可 微 , 忆 为 一 条 从 RR 中 某 一 点 开始 并 始终 在 尺 之 内 
的 轨道 ， 则 定理 断言 : 要么 上 是 一 条 闭 轨 道 ， 要 必 C 螺旋 式 地 趋 
向 于 茶 条 闭 轨道 。 在 每 种 情形 下 ，R 内 都 包含 一 条 闭 轨 迹 。 如 图 
3.13 所 示 。 


















































图 5. 13 


确定 系统 存在 极限 环 之 后 ， 动 力学 研究 的 任务 之 一 是 稳定 性 
分 析 。 稳 定 的 极限 环 对 应 的 是 系统 的 自持 振 蔓 ， 不 稳定 极限 环 对 
应 的 是 系统 的 非 自 持 振 落 。 如 果 作 定 基 分 析 ， 重 要 的 是 确定 系统 
振 蓝 的 周期 和 振 帽 ， 这 些 数量 特性 均 由 系统 自身 次 定 。 





5.8 非 线 性 系统 的 非 平 庸 行为 . 


线性 系统 不 可 能 出 现 严 格 意 义 上 的 分 及、 突变 , 分 又 、 突 变 、 
洗 后 、 多 重 吸 引子 共存 等 是 非 线性 系统 的 本 质 特征 。 非 线性 系统 
不 仪 可 能 产生 自 激 振 荡 ， 而 且 能 产生 自 组 织 运动 、 混 沌 运动 等 更 
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不 平庸 的 行为 。 系 统 学 的 主题 不 是 线性 系统 的 平 良 行 为 ， 而 是 非 
线性 系统 的 各 种 非 平庸 的 特征 和 行为 。 系 统 技术 科学 和 系统 丁 程 
的 发 展 杰 解决 的 前 沿 课题 ， 也 是 这 些 非 线性 问题 。 可 以 说 ， 系 统 
科学 实质 上 是 关于 非 线 性 系统 的 科学 。 


思 考 题 


1. 什么 是 非 线 性 特性 ? 试 考察 自然 、 社 会 、 思 维 、 工 程 过 程 
的 非 线 性 现象 以 说 明 “ 现 实 世 界 本 质 上 是 非 线 性 的 ”。 

2. 把 非 线 性 当 作 非 线 性 来 处 理 是 非 线 性 科学 的 方法 论 原 则 ， 
为 什么 ? - 

3, 试 述 线性 与 非 线 性 的 辩证 关系 , 说 明 线 性 方法 在 非 线性 研 
究 中 的 作用 。 

4. 非 线性 是 现实 世界 无 限 多 样 性 、 丰 富 性 、 奇 异性 和 复杂 性 
的 来 源 ， 为 什么 ? 

5. 试用 移 吸 引子 共存 与 相互 竞争 的 原理 来 理解 四 格 斯 关于 
压 史 发 展 的 “合力 论 ”。 
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第 6 章 随机 系统 理论 


第 3、4、5 章 讨论 的 是 确定 性 系统 , 即 动力 学 方程 的 结构 、 系 
数 、 初 始 条 件 都 是 确定 的 。 但 真实 系统 都 有 某 种 不 确定 性 ， 其 中 
极其 重要 而 且 研 究 得 相当 成 熟 的 是 随机 性 这 种 不 确定 性 。 不 论 基 
础 理论 层次 ， 还 是 技术 科学 层次 ， 随 机 系统 理论 都 属于 系统 科学 
的 基本 内 容 ， 是 本 书 氨 辑 框架 中 应 有 的 建制 。 鉴 于 它 的 数学 工具 
对 一 般 人 文 社 会 科学 工作 者 更 为 陌生 ， 本 党 仅 限于 介绍 一 些 最 初 
步 的 知识 ， 不 讨论 随机 系统 理论 的 体系 框架 。 


6.1 随机 性 


科学 研究 的 任务 可 以 一 般 地 表述 为 这 样 一 个 问题 ， 揭 示 条 件 
的 实现 与 潮 伴 的 发 生 之 间 的 关系 ,只 要 条 件 组 C 实现 事件 4 一定 
发 生 , 这 种 属性 称 为 必然 性 ,A 称 为 必然 性 事件 .太阳 从 东方 升 起 ， 
人 总 有 一 死 , 均 为 必然 性 事件 。 在 条 件 组 忆 实现 下 事件 B 可 能 发 
生 也 可 能 不 发 生 , 这 种 属性 称 为 或 然 性 , B 称 为 或 然 性 事件 . 股市 
蓉 跌 ， 投 据 硬 币 麦 惩 彰 上 ， 均 为 或 然 性 事件 ， 

仅 就 条 件 组 C 的 某 一 次 实现 看 , 或 然 性 事件 的 发 生 是 完全 不 
确定 的 。 这 就 是 人 文科 学 中 常 讲 的 偶然 性 , 没有 科学 研究 的 价值 。 
但 现实 世界 中 的 各 种 条 件 组 常常 是 大 量 反 复出 现 的 ,或 者 是 人 们 
可 以 有 反复 进行 试验 的 ， 形 成 所 谓 大 数 现象 。 在 大 数 现象 中 ， 或 然 
性 事件 4 的 出 现 频率 显示 出 某 种 稳定 性 . 例如 , 反复 投掷 硬币 时 
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“ 麦 策 朝 上 ”事件 出 现 次 数 约 为 投 毛 总 数 的 50% ,事件 出 现 频率 具 
有 稳定 性 的 或 然 性 ， 称 为 随机 性 。 随 机 性 是 一 种 不 确定 性 ,但 并 
非 沈 全 的 不 确定 性 ， 事件 出 现 频率 稳定 也 是 一 种 确定 性 ， 负 统计 
确定 性 ,随机 不 定性 与 统计 确定 性 是 一 个 问题 的 两 个 相反 的 方面 ， 
即 从 相反 的 方向 描述 同一 类 现象 的 两 个 科学 术语 。 随 机 性 是 具有 
统计 确定 性 的 或 然 性 ， 随 机 现象 服从 统计 规律 。 

随机 性 是 客观 世界 固有 的 基本 属性 ， 把 它 归结 于 人 类 知识 不 
完全 是 错误 的 . 从 物理 领域 到 生物 领域 , 从 自然 界 到 人 类 社会 , 从 
物质 运动 到 思维 运动 ， 普 让 存在 随机 性 。 处 理 随 机 性 的 基本 工具 
是 概率 统计 数学 。 但 现代 科学 也 用 窒 率 统计 数学 处 理由 于 人 人们 知 
识 不 完全 导致 对 事件 发 生 与 得 无 法 作出 肯定 判断 的 不 确定 性 ， 使 
用 所 请 主观 概率 的 概念 ， 

随机 事件 分 为 离散 型 与 连续 型 两 种 我们 就 离 敬 现象 介绍 措 
述 随 机 性 的 几 个 最 基本 的 数学 概念 . 设 在 条 件 组 C 重复 试验 NN 次 


的 过 程 中 事件 4 出现 大 次 , 筷 代 表 4 的 发 生 频率 。 如 果 当 N->cc 
时 ， 存 在 极限 


lim 务 一 《6. 1) 
就 称 p 为 事件 4 的 概率 ， 有 时 记 作 请 《47。 概 率 满 足 条 件 
Dssts1 《6. 2) 


一 0 为 不 可 能 事件 ,zt 一 1 为 必然 事件 , 可 看 作 随 机 事件 的 特 刁 。 
设 在 条 件 组 C 实现 下 共有 个 基本 可 能 事件 A1，…，A,, 概 

率 应 满足 归 一 性 条 件 
POA ptA.)=1 (C6. 4) 
箭 机 现象 的 数量 特性 在 相同 条 件 下 可 能 取 不 同 的 值 ， 但 这 些 
值 落 在 某 个 范围 内 的 概率 是 确定 的 。 措 述 这 种 现象 需要 随机 变量 
概念 、 同 一 台 机 器 生产 同一 规格 的 螺钉 ， 其 直径 大 小 就 是 一 个 随 
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机 蛮 基 。 设 一 批 产 品 共 109 件 ， 内 有 5 件 次 品 ， 从 中 随便 抽取 20 
件 , 抽 到 的 “次 品 数 ?” 也 是 一 个 随机 变量 。 因 为 随 着 抽样 结果 , 次 
章 数 可 能 是 0, 或 1、 或 2、 或 3. 或 4、 或 5, 随机 恋 化 , 但 各 有 
一 定 的 概率 。 更 形式 地 讲 ， 有 

定义 ”如 果 对 于 条 件 组 C 实现 下 的 每 个 可 能 结果 4 都 唯一 
地 对 应 到 一 个 实数 值 X(4), 则 称 实 值 变 量 区 (4) 为 一 个 随机 变 
量 。 

或 者 说 ， 按 一 定 的 概率 去 取 某 些 确定 的 数值 的 变量 ， 称 为 随 
机 变量 。 

为 描述 随机 变量 ,最 重要 的 是 了 解 它 取 每 个 可 能 值 的 概率 。 用 
某 种 形式 把 随机 变量 可 能 取 的 值 与 取 该 值 的 概率 的 对 应 关系 表示 
出 来 ， 就 得 到 它 的 概率 分 布 

Pr—=P{X= Zi} (C6, 4) 
一 种 简单 的 办 法 是 采取 邵 下 列表 形式 


六 工 1 -Tp 这 a TE 








Pr 产 1 Pz ps 册 pt 


有 了 概率 分 布 ， 随 机 变量 的 全 部 概率 特性 就 知道 卫 。 但 实际 
问题 的 概率 分 布 往 往 难 以 确定 ， 有 效 移 方法 是 计算 它 的 某 些 数 量 
特征 ,特别 是 期 望 和 方差 。 上 表 中 离散 随机 变量 下 的 期 望 ， 记 作 
ECX) 或 EF 苑 ， 定 六 为 


EC(X)= pl ripe k=1,2," (6. 5) 

琶 然 随机 性 是 在 大 数 现象 中 表现 出 来 的 必 性 ， 就 需要 有 一 个 能 体 

现 义 取 慎 的 “平均 ”大 小 的 数值 , 但 X 是 随机 变量 ， 取 不 同 值 的 

概率 即 “ 机 会 ”不 同 ， 算 术 平 均 不 能 反映 这 个 特点 ， 应 当 以 概率 
加 权 计 算 平均 值 。(6, 5) 同时 满足 了 这 两 个 要 求 。 

XX 的 实际 取 值 是 在 均值 号 (X) 周刊 随机 变化 , 公有 均值 是 不 


了 2 





够 的 ,还 需 知 道 XX 在 均值 周围 的 分 散 程 度 , 这 就 需要 方差 的 概念 。 
给 定 离散 确 机 变量 的 概率 分 布 6. 4)， 它 的 方差 定义 为 和 数 


DX)= 2 (ze EX):p (6. 6) 

实际 过 程 的 本 机 变量 往往 依赖 于 某 个 参 变量 (常常 为 时 间 

沾 , 表现 为 一 个 变量 族 。 例如 , 某 电话 站 在 从 时 刻 wm 到 时 刻 :这 上 段 

时 间 内 接受 用 户 呼唤 的 次 数 ,就 是 依 束 了 时间 的 一 族 随 机 变量 .。 依 

赖 于 时 间或 其 他 适当 参量 的 一 族 随 机 谈 量 的 全 体 ,叫做 随机 过 程 。 

按 其 特性 ， 可 分 为 马尔 可 夫 过 程 和 非 马 尔 可 夫 过 程 、 平 稳 过 程 和 
非 平稳 过 程 等 。 


6.2 随机 系统 


真实 系统 的 环境 中 都 有 某 种 随机 性 ， 对 系统 的 行为 特性 发 生 
影响 。 飞 行 器 周 罚 的 气温 、 气 压 、 特 别 是 阵风 ， 具 有 随机 性 。 企 
业 系 统 所 承受 的 市 场 需求 和 价格 波动 等 ， 是 随机 作用 。 真 实 系统 
自身 也 有 克 机 性 。 飞 行 器 动力 装置 的 燃烧 状况 是 随机 的 ， 企 业 自 
身 也 存在 各 种 随机 因素 。 为 了 研究 、 操 作 、 改 进 系 统 ， 我 们 必须 
测量 输入 、 输 出 、 干 扰 等 与 系统 有 关 的 量 ， 观测 仪器 和 操作 过 程 
的 随机 因素 使 测量 结果 为 随机 变量 。 一 般 来 说 ,真实 系统 都 是 随 
机 系统 ,网 定性 系统 是 对 随机 性 可 以 忽略 的 随机 系统 的 理论 抽象 ， 
因此 ， 需 要 在 系统 研究 中 引入 随机 性 观点 ， 建 立 随机 系统 理论 。 

男 一 方面 ， 所 谓 大 数 现象 是 一 种 系统 现象 ， 群 体 行为 是 一 种 
系统 行为 ， 概 率 特性 是 一 种 系统 特性 ， 即 由 于 大 量 个 体 豪 集 在 一 
起 而 形成 的 群体 突现 性 。 期 望 、 方 差 等 概念 是 刻 划 整 体 特 性 的 数 
学 概念 概率 方法 是 描述 整体 特性 的 方法 。 因 此 ， 统 计数 学 是 系 
统 科学 强 有 力 的 工具 。 

随机 系统 也 可 以 划分 为 静态 的 与 动态 的 .线性 的 与 非 线性 的 、 
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连续 的 与 离散 的 、 定 常 的 与 时 变 的 等 类 型 。 在 静态 系统 理论 中 , 随 
机 性 主要 通过 数学 模型 进入 系统 描述 中 。 可 能 取 输 入 为 随机 变量 
或 随机 过 程 ， 如 服务 系统 的 顾客 为 随机 过 程 〈 见 14.5 节 );， 也 可 
能 是 模型 参量 为 随机 量 ， 如 方程 (3. 6) 中 的 系数 = 为 随机 数 时 描 
述 的 便 是 和 随机 系统 。 

随机 性 可 能 通过 以 下 三 种 途径 进入 动态 系统 ， 

(1》 具有 随机 初始 条 件 的 动态 系统 ”系统 的 数学 模型 是 确定 
型 微分 方程 ， 但 我 们 知道 的 是 统计 意 多 上 的 初始 值 ， 即 初始 值 的 
概率 分 布 。 如 统计 力学 中 保守 系统 的 动态 行为 研究 ， 空 间 弹 道 分 
析 问 题 等 。 这 是 最 简单 也 是 最 时 被 斌 究 的 随机 微分 方程 。 

《2) 具有 头 机 参量 的 动态 系统 ”随机 性 进入 动态 系统 数学 模 
型 的 另 一 种 方式 ， 即 动力 学 方程 的 系数 全 部 或 部 分 为 随机 数 ， 导 
致 系统 的 动力 学 规律 共有 随机 性 ， 一 般 形 式 为 

工 一 FLrCtJettya]] {6. 7) 
其 中 , {Flt 0) 3t 衬 0} 为 方程 的 随机 系数 。 最 简单 的 是 以 下 1 维 线 
性 系统 
二 C6. 8) 
其 中 ，7 为 随机 系数 。 

《3) 具有 随机 作用 项 的 动态 系统 随机 性 进入 动态 系统 数学 
模 型 的 又 一 种 形式 ， 是 在 确定 性 动力 学 方程 中 加 上 随机 作用 项 
ED， 一 般 形式 为 

z= f(r) tPF) (6. 9) 
这 是 最 常见 的 、 研 究 最 多 的 情形 。 其 中 最 简单 是 非常 有 用 的 基 描 
述 布 朗 运 动 的 郎 之 万 方程 

T=—ar+ Fr) 《6. 10) 
漫 泡 在 液体 中 的 一 个 大 粒子 (布朗 粒子 〉 受 到 周围 液体 粒 于 热 运 
动 引起 的 随机 磁 剖 作用 ,可 以 粮 略 地 比 作 球场 上 的 足球 。 球 速 v 取 
决 于 两 种 作用 , 一 个 有 基 草 地 的 摩擦 力 一 Yv, 7 代表 摩擦 系数 ,人 负 号 
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表示 摩擦 力 起 阻止 足球 运动 的 作用 ; 另 一 个 是 更 (2): 代表 球员 给 
足球 的 随机 冲击 力 。 根 据 力学 原理 ， 足 球 总 的 运动 方程 为 
mm 一 一 ?十 更 (人 (6. 11) 


mm 为 足球 质量 .以 圈 除 上 式 , 令 a 一 世 , 忆 (一 三 全 ,z 一 ,就 得 到 
方程 (6. 10) 。 

实际 的 随机 系 统 可 能 同时 具有 两 种 或 三 种 随机 因素 。 如 在 方 
程 (6. 8》 中 加 入 随 宙 作用 项 (1)， 得 到 如 下 随机 动态 系统 

X=Wzr+ FY) (C6. 12) 

若 再 考 患 随机 初 值 ， 就 得 到 三 种 随机 因素 全 具 的 系统 。 

随机 系统 理论 是 确定 性 系统 理论 与 随机 过 程 理论 交 区 结合 的 
产物 。 原 则 上 讲 ， 确 定性 系统 理论 的 基本 问题 也 是 随机 系统 理论 
的 基本 问题 ， 前 者 的 概念 和 方法 一 般 均 可 推广 于 后 着 。 但 后 者 的 
难度 更 大 ， 随 机 系统 理论 远 不 如 确定 性 系统 理论 发 达 .@ 


6.3 估计 理论 


定量 地 处 理 系统 问题 ， 不 论 分 析 还 是 综合 ， 前 提 都 是 获得 有 
关系 统 变 量 的 精确 数据 。 但 有 些 系统 变 其 无 法 直接 进行 观测 。 要 
据 可 直接 观测 量 的 数据 去 估算 非 直接 观测 量 ,这 种 操作 就 是 估计 。 
但 实际 情形 并 非 如 此 简单 。 外 图 6. 1 可见， 对 象 系统 承受 各 种 随 
机 干 拢 , 使 得 系统 变量 表现 为 一 种 随机 量 , 观测 系统 id 所 接收 到 
的 是 这 种 随机 量 。 观 测 系 统 本 身 也 受到 随 视 干扰 ， 包 括 环 境 的 拢 
动 、 观 测 设 施 自身 的 噪声 以 及 操作 过 程 的 随 宙 因素 。 因 此 ， 实 际 
观测 到 的 数据 总 是 随 视 变量 ,或 者 说 它 念 与 真实 系统 变量 之 间 的 
误差 是 随 视 变量 。 人 了 从 具 有 随机 误差 的 观测 数据 中 尽 可 能 精确 地 获 


忆 这 个 领域 的 一 些 深入 工作 ， 可 参阅 郭 雷 ，* 时 变 随机 系统 3， 长 春 ， 吉林 科学 
转 术 出 版 社 ，1998。 
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得 系统 特性 的 真实 信息 ， 这 种 操作 称 为 估计， 位 言 之 ， 悄 计 就 是 
对 观测 数据 进行 去 伪 存 真 的 处 理 。 


干扰 变量 | 测量 训 关 





5 
对 象 系统 5 系统 变节 观测 系统 M | 观测 数据 





图 6.1 


估计 的 系统 意义 ,估计 的 分 类 , 估计 量 的 构造 ,估计 的 评价 ， 
性 能 指标 的 设 定 ， 估 计 的 方法 论 ， 具 体操 作 方 法 ， 特 别 是 估计 的 
算法 ， 这 些 癌 题 的 研究 形成 了 估计 理论 。 由 于 实际 问题 儿科 都 是 
对 随机 变量 的 估计 ， 舍 计 理 论 的 基本 数学 工具 是 概率 统计 。 估 计 
理论 是 随机 系统 理论 的 重要 组 成 部 分 。 

静态 系统 和 动态 系统 都 有 估计 向 题 ， 但 估计 理论 主要 用 于 动 
态 系统 。 按 估 计量 的 系统 意义 ,可 分 为 参数 估计 和 状态 估计 商 种 。 
在 已 知 系统 数学 模型 的 结构 时 ， 根 据 系统 输入 、 输 出 的 观测 数据 
估计 模型 中 的 参数 ， 称 为 参数 估计。 根据 输入 、 输 出 的 观测 数据 
估计 系统 的 内 部 状态 ， 称 为 状态 估计 。 参 数 估计 是 构造 一 个 平稳 
过 程 使 之 收 伍 于 真实 的 参数 值 的 问题 ， 随 机 过 程 的 平稳 性 允许 以 
简单 的 统计 性 岳 来 计算 佑 计量 。 随 机 动态 系统 的 状态 估计 往往 是 
一 种 非 平稳 过 程 ， 须 用 较 复杂 的 统计 性 质 来 计算 佑 计量， 

设 待 估计 的 变 虞 为 z+, 以 xz 记 对 它 的 估计 ,观测 数据 序列 计 为 
fz1，"…*，z;}。 估 计 的 前 提 是 假定 zx 为 观测 数据 序列 的 函数 

=e {6.13) 

重要 的 是 函数 B 的 构 形 , 需要 根据 对 象 系统 和 问题 要 求 的 不 同 来 
确定 最 简单 的 是 带 有 测量 误差 的 被 测量 值 x 的 人 箔 计 ， 以 算术 平 
均值 x 为 估计 量 , 设 已 获得 对 二 的 了 次 有 误差 的 测 一 (zi，…ziy， 
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则 
zx C6.14) 


可 看 作 等 概率 p 一 闻 》 情 形 下 的 随机 估计 。 

依 观 测 数 据 与 待 估计 状态 在 时 间 上 的 相对 关系 ,状态 估计 可 
分 为 三 类 ， 预 济 估 计 ， 沪 波 估 计 ， 平 滑 估计 ， 我 们 就 离散 动态 系 
统 加 以 说 明 ， 系 统 特性 如 图 6. 2 所 示 。 


5 区 ( 司 MM ] Zt 


6.2 

设 已 获得 观测 数据 xz, ，…, z,, 用 它们 估计 万 时 刻 的 状态 量 x 

训 ， 信 计量 记 作 了 | 全 |. 则 

1) j<< 为 预测 估计 ,， 即 对 未 来 状态 的 估计 , 估计 天时 刻 的 状 
态 只 能 用 时 刻 以 前 的 观测 数据 ， 

2) /一头 为 滤波 估计 ， 即 实时 估计 当前 时 刻 的 状态 ; 

3) 六 中 为 平滑 估计 ， 即 对 过 去 状态 的 估计 。， 

换 作 连续 时 间 上 ， 这 些 表 述 完 全 适用 于 连续 动态 系统 。 

在 理想 情形 下 ， 估 计量 与 待 信 计量 相等 , 即 4| 于 | = = (8)， 
称 估计 是 准确 的 。 实 际 情形 很 难 如 此 ， 需 要 计算 估计 误差。 仿 


Az| 了] = = 一 训 全 | 《6. 15》 








记 估计 误差 。Az| 全 | 0 为 准确 估计 ， Az| 子 ] 关 0 为 不 准确 千 


计 。 为 评价 不 准确 的 估计 ， 引入 损失 郴 数 工 -| 守 [全 ] |， 元 为 
个 状态 变量 的 标量 函数 ,， 当 估计 误差 为 0 时 , 工 二 0. 损失 闭 数 还 
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应 满足 某 些 其 他 特殊 条 件 ， 有 多 种 不 同形 式 ， 构 造 损 失 函 数 难 免 
包含 使 用 者 的 偏好 。 

估计 的 评价 通常 分 “过 得 去 的 ”和 “最 优 的 ”两 种 。 损 失范 
数 工 也 是 随机 变量 , 确定 工 后 , 道 常 取 它 的 数学 期 望 y 为 性 能 指 


标 

J[Az| 了 | ]=z{z[A<l | ) 《6. 16》 
来 评价 损失 工 的 大 小 ， 了 最 小 的 就 是 最 优 佑 计 。 可 见 ， 所 谓 最 优 
估计 并 非 损 失 最 小 ， 而 是 使 损失 的 均值 数学 期 望 ) 最 小 ， 亦 即 
统计 平均 意义 上 的 最 优 , 这 样 , 最 优 状 态 估 计 可 确切 表述 如 下 ; 给 


定 观测 数据 2(1),…,z0) ,如 果 一 个 估计 z| 4 一 好 [zc yg 


(GD] 能 使 性 能 指标 j[ Az| 乞 ] ] 为 最 小 ， 就 称 它 是 状态 量 =(b 的 
一 个 最 优 舍 计 。 





6.4 短 机 稳定 性 
给 定 随 机 动态 系统 
下 一 G[ 和 ,tea)] (6. 17》 





z 为 时 间 , 下 为 状态 向 量 , 上 tr，om) 代表 随机 作用 力 或 其 他 随机 天 
素 。 确 定性 系统 的 各 种 稳定 性 概念 , 如 局 部 稳定 与 大 范围 稳定 , 渐 
近 稳 定 与 非 奖 近 稳定 ， 罗 道 稳定 与 输入 一 输出 稳定 ， 在 随机 情形 
下 均 有 对 应 物 。 但 萄 机 情形 下 的 稳定 性 问题 有 更 大 的 多 样 性 ,是 
是 按 概率 论语 言 刻 划 的 ,描述 的 是 统计 意义 下 的 系统 稳定 性 。 本 
节 只 涉及 系统 (6.17) 的 特 解 导 一 开罗 的 稳定 性 癌 题 。 
设 系统 (6. 17) :满足 条 件 

G[0tEttsa)]=0 (6.18) 

于 (三 0 为 其 平凡 解 (平衡 态 ) ,XX。 代表 初 值 扰动 。 我 们 介绍 几 种 关 
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于 平 几 解 的 稳定 性 概念 。 注 意 , 它们 都 是 在 统计 意义 下 的 稳定 性 。 
(1) 弱 随 机 稳定 ”如 果 对 每 个 gs> 如 和 马 >0, 存在 一 个 人 >0， 
使 得 当 fz0 和 |Eol<3 时 ， 就 有 
由 1 | 下 人 wikito) [el}<e 《6. 19) 
则 称 平衡 解 革 (1) 二 0 是 弱 随 机 稳定 的 。 
这 是 确定 性 系统 工 稳定 性 概念 的 推广 ， 在 初 值 偏离 足够 小 时 
并 不 要 求 每 个 (2) 的 偏离 都 足够 小 ， 而 是 要 求 不 满足 条 件 的 XO) 
的 发 生 概率 pp 足够 小 ， 即 满足 统计 意义 下 的 工 稳定 性 要 求 。 
《2) 弱 随 机 渐 近 稳定 ”如 果 平 衡 解 是 弱 随 机 稳定 的 ， 且 对 每 一 
z 六 0， 存 在 一 个 6 二 8 (e) 渤 0， 使得 当 | 多 ,| <5 时， 有 
toolimp{ Et wy Yo,to) |e}=0 (68. 20) 
就 称 平衡 解 是 弱 随 机 渐 近 稳定 的 。 
与 确定 性 系统 一 样 , 新 近 稳 定性 是 对 稳定 性 的 更 强 要 求 , 但 不 
是 要 求 一 切 特 解 互 (0 趋 于 0, 而 是 要 求 不 满足 要 求 的 特 解 的 发 生 概 
率 zp 欧 于 0， 即 满足 统计 意义 下 的 工 渐 近 稳 定性 要 求 。 
£3) 思 稳定 ”如 果 对 每 个 ez>>0， 存 在 一 个 58>0， 使 得 当 :>#， 
和 | 脏 ,| 过 8 时 ， 有 
EIN wo to) | re Cp>0) 《6. 21) 
就 称 平衡 解 是 p 稳定 的 , p= 二 1 为 均值 稳定 性 , p=2 为 均 方 稳定 性 。 
C4) 渐 近 z 稳定 ”如 果 平 衡 解 是 p 稳定 的 ， 且 对 于 充分 小 的 
| 到 1， 有 





too limE | XG wy; Kt) ?= 0 (C6. 22) 
就 称 平衡 解 是 渐 近 疡 稳 定 的 。 
在 随机 情形 下 ,判别 稳定 性 的 基本 依据 仍然 是 李 亚 普 庶 夫 直接 
方法 ,构造 随机 李 氏 函 数 Y(z)。 这 里 同样 没有 普 适 的 构造 方法 .加 








人 有 关 随 机 稳定 性 的 详细 理论 分 析 , 可 参阅 胡 宣 达 ;¢ 随 机 要 分 方程 稳定 性 理论 }, 南 
京 ,南京 大 学 出 版 社 , 1986。 
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原则 上 说 ， 前 儿童 所 述 确 定性 动态 系统 理论 的 基本 概念 均 可 
推广 到 随机 系统 理论 。 但 这 方面 成 熟 的 理论 成 果 不 和 多 ， 本 章 不 作 
进一步 的 讨论 。 


思 考 题 
1. 辨析 下 列 概 念 ， 确 定性， 偶然 性 ， 傣 机 性 。 
2. 存在 随机 狂 是 宇宙 的 固有 特征 抑或 随机 性 仅仅 是 人 类 智 
力 有 限 性 的 产物 ? 
3， 系统 科学 如 何 克 服 完全 决定 论 的 旺 病 ? 
阅读 书目 
1.H. 哈 骨 :《 协 同学 》, 第 6 章 , 北京 , 原子 能 出 版 社 , 1984。 


2.G. N. 萨 里 迪 斯 :《 随 机 系统 的 自 组 织 控制 》, 第 1.3 章 , 北 
京 ， 科 学 出 版 社 ，1984。 
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第 7 章 自 组 织 系 统 理论 


7.] 概 述 





在 现实 世界 的 不 同 领域 和 层次 上 ， 确 处 可 以 看 到 各 种 各 样 的 
结构 、 模 式 、 形 态 。 在 物理 层次 上 ， 有 晶体 、 山 上 请、 云 团 、 星 球 
等 。 在 生命 层次 上 ， 有 形形色色 的 花 和 并、 树木 、 形 态 杀 异 的 飞 依 
走兽 等 。 在 社会 领域 ， 有 家 庭 、 社 区 、 村 镇 、 城 市 、 国 家 等 。 在 
精神 领域 ， 有 语言 、 摄 念 ， 理论 、 文 化 等 。 这 些 结构 、 模 式 、 形 
态 是 如 何 产生 的 ? 如 何 演化 的 ? 有 无 支配 它们 的 一 般 原 理 ? 回答 
比 类 问题 从 古 以 来 就 是 对 人 类 智力 的 巨大 挑战 。 历 史上 先进 的 哲 
学 学 说 把 它们 判定 为 事物 “自己 运动 ”的 产物 ， 只 是 一 种 思辩 的 
回答 ,虽然 正确, 却 没 有 揭示 出 事 匆 如 何 “ 自 己 运动 ”的 机 制 。 只 
有 自 组 织 理论 能 够 提供 科学 的 答案 。 

第 一 批 自 组 织 理论 出 现 于 19 世纪 中 时 .达尔 文 的 进化 论 是 生 
物 学 的 自 组 织 理论 ， 自 热 选 择 〈 或 物 竟 天 择 》 原理 就 是 一 种 自 组 
织 原理 。 马 克 思 的 五 种 社会 形态 演进 理论 是 关于 社会 历史 的 自 组 
织 理 论 ， 生 产 力 决 定 生产 关系 、 经 济 基础 决定 上 层 建 筑 的 原理 是 
对 社会 历史 系统 自 组 织 机 制 的 一 种 理论 前 述 。 相 变 理 论 是 物理 学 
的 自 组 织 理论 ， 系 统 地 解释 了 物质 三 态 转 变 的 机 理 。 三 者 都 是 业 
个 特定 领域 的 自 组 织 理论 ， 但 都 未 提出 和 使 用 自 组 织 概念 。 前 两 
种 理论 还 停留 于 对 自 组 织 现 象 的 定 作 描述 ， 尚 不 满足 现代 科学 的 
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规范 要 求 。 相 变 理 论 是 关于 自 组 织 现 象 的 定量 描述 ， 但 限于 物理 
学 范围 , 且 只 能 描述 平衡 过 程 的 自 组 织 ,在 当时 的 科学 水 平 上 ,不 
可 能 提出 和 建立 一 般 的 自 组 织 理 论 。 

20 世纪 中 叶 , 情形 有 了 根本 的 改观 . 补 变 理论 经 过 几 十 年 的 
发 展 ， 对 平衡 相 变 的 机 制 和 规律 有 了 本 质 的 了 解 ， 为 非 平衡 相 变 
研究 创造 了 条 件 。 早 期 的 系统 理论 察 ， 特 别 是 阿 希 贝 和 维 纳 ， 明 
人 确 提 出 建立 自 组 织 理 论 的 学 科 任 务 ， 阿 希 由 还 出 版 了 专著 《 自 组 
织 原 理 》。 

更 恒 要 的 是 ，60 年 代 来 以 后 ， 测 现 了 一 批 以 揭示 一 般 自 组 织 
规律 为 目标 的 科学 学 派 , 代表 人 物 有 普 利 高 津 、 喻 肯 、 艾 根 等 , 提 
狂 耗 散 结 构 论 、 协 同学 和 超 循环 论 ， 以 现代 科学 的 前 洪 成 果 为 依 
据 ， 建 构 挤 述 自 组 织 现象 的 概念 杠 名 。 还 应 提 到 圣 塔 非 学 旅 的 工 
作 ， 以 阿 匡 【HB,Arthur7)、 考 夫 曼 〈S.A,Kaufttnan7，、 闭 顿 
,GELangton)、 堆 兰 德 (T. H. Holland) 等 人 为 代表 ,这 个 学 派 
在 80 年 代 以 来 给 自 组 织 理论 以 新 的 强 有 力 的 推动 。 

成 熟 的 自 组 织 理论 应 是 系统 学 的 核心 部 分 ， 至少 是 核心 部 分 
之 一 。 但 昌 前 还 没有 建立 起 这 种 理论 。 一 方面 ， 备 个 学 派 都 提出 
许多 非常 深刻 而 诱 人 的 概念 、 原 理 和 方法 ， 合 人们 强烈 地 意识 到 
自 组 织 理论 的 辉煌 前 景 。 习 一 方面 ， 不 同学 派 或 不 同学 者 的 理论 
都 有 自己 的 特殊 霄 景 ， 普 记性 不 够 ， 各 自 只 给 出 自 组 织 理论 的 一 
些 片 断 ， 许 老 提 法 是 含混 的 ， 相 互 之 疝 还 有 了 矛盾 。 要 把 这 些 片断 
整合 成 一 个 自治 的 概念 体系 ,给 自 组 织 现 象 以 系统 的 ,连贯 的 、 深 
刻 的 解释 ， 还 有 很 多 很 太 的 困难 。 

本 章 不 奢望 给 出 自 组 织 理论 的 体系 框架 ， 只 对 最 基本 的 内 容 
作 些 介绍 。 

圣 塔 菲 学 者 提出 一 种 估计 ,认为 20 年 至 30 年 之 后 ,真正 的 
自 组 织 理论 即 可 诞生 。 他 们 的 估计 可 能 过 分 乐观 ， 但 预期 这 种 理 
论 在 21 个 世纪 成 熟 起 来 ， 当 无 问题 。 
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7.2 自 组 织 类 型 


现代 科学 还 难以 给 出 自 组 织 的 普 适 分 类 ， 一 些 已 提出 的 分 类 
各 自 带 有 明显 的 学 科 背 景 的 局 限 ,不 可 简单 地 推广 于 其 他 领域 ,但 
仍 有 广泛 的 参考 价值 。 

相 变 理论 基于 热力 学 把 相 变 分 为 两 太 类 。 如 果 发 生 相 变 时 系 
统 的 热力 学 势 基数 连续 , 但 其 一 阶 笠 数 不 连 续 , 称 为 一 阶 相 变 。 特 
点 是 势 另 数 代表 的 物理 性 质 连 续 变 化 ， 但 其 一 阶 导 数 代表 的 物理 
性 质 在 相 变 点 发 生 突变 如果 相 变 时 势 函数 及 其 一 阶 导数 都 连续 ， 
称 为 二 阶 相 变 ， 或 连续 相 变 。 二 阶 相 变 的 特点 是 势 函数 及 其 一 阶 
导数 代表 的 物理 性 质 在 相 变 时 都 连续 变化 ， 不 会 出 现 突 然 间 断 现 
象 ， 严格 地 说 ， 这 是 热力 学 系统 的 分 类 。 但 对 更 广泛 的 自 组 织 现 
象 ， 都 很 有 局 发 意义 ， 二 阶 相 变 尤其 如 此 。 如 圣 塔 菲 学派 把 发 生 
在 混沌 边缘 的 自 组 织 作为 二 阶 相 变 的 对 应 物 来 理解 ， 颇 有 见地 。 

普 利 高 津 把 自然 界 自 组 织 产 生 的 结构 分 为 两 类 。 通 过 平衡 过 
程 中 的 相 变 而 形成 的 有 序 结构 ， 称 为 平衡 结构 ， 如 蜗 体 、 超 导体 
等 。 平衡 结构 的 基本 特点 是 无 贷 与 外 界 环 境 进 行 交换 即 可 保持 其 
结构 ， 甚 至 只 有 隔断 与 外 界 的 联系 才能 长 和 义 保持 自己 。 系 统 在 远 
离 平 衡 态 的 条 件 下 通过 相 变 而 形成 的 有 序 结 构 , 称 为 耗 散 结 构 ,其 
基本 特点 是 只 有 与 外 部 环境 不 断交 换 物 质 、 能 量 、 信 息 ， 才 能 保 
持 有 序 结构 。 这 种 分 类 是 以 现代 热力 学 为 根据 给 出 的 ， 但 耗 散 结 
构 十 分 广泛 ， 不 仅 存在 于 物理 界 ， 一 切 生 命 系 统 和 社会 系统 都 是 
耗 散 结 构 ， 精 神 领域 的 各 种 系统 ， 如 语言 、 科 学 理论 、 文 化 形态 
等 ， 也 是 耗 散 结 构 。 经 过 进一步 提炼 ， 耗 散 结构 有 可 能 成 为 系统 
学 的 重要 概念 。 

哈 肯 按照 引起 自 组 织 运动 的 不 同方 式 给 出 一 种 分 类 ，(1》 改 
变 控 制 参量 引起 的 自给 织 ; (2) 改变 组 分 数 引起 的 自 组 织 ; (3) 瞬 
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变 引起 的 和 组织 这 里 完全 扼 和 天 物理 学 或 其 他 具 惧 学 科 的 背景 ,用 
动态 系统 理论 的 语言 进行 表述 ， 已 经 属于 系统 学 的 分 类 。 但 是 否 
属于 完备 的 分 类 ， 还 有 待 研究 。 


7.3 上 自 组 织 判 据 


一 个 系统 在 演化 过 程 中 是 否 建 立 起 某 种 结构 、 形 成 某 种 模式 、 
创造 某 种 有 形态， 应 有 确切 的 判别 根据 ， 特 别 希 望 能 以 精确 的 数学 
工具 来 判别 。 自 组 织 理论 尚 不 成 熟 的 重要 标志 是 目前 还 没有 这 种 
判 据 。 不 同 自 组 织 理论 分 别提 出 自己 的 判 据 , 一 般 还 不 能 通用 . 主 
要 有 以 下 几 种 ， . 

自由 能 判 奖 ”这 是 相 变 理论 的 判 据 ,。 令 记 记 系统 的 总 能 量 ,下 
记 系 统 的 自由 能 ,了 记 绝 对 温度 , 3 记 热 力学 精 , 它们 满足 以 下 公 
式 

F=E—TS (7.1) 
相 变 理论 认为 ,平衡 四 变 是 由 自由 能 尺 ( 表 示 系 统 的 组 织 程度 与， 
热力 学 燃 5 〈 和 表示 系统 的 混乱 即 无 组 织 程度 ) 之 间 的 竞争 所 推动 
的 , 五 与 3 达成 的 某 种 妥协 ， 决 定 了 系统 采取 某 种 最 小 自由 能 状 
态 , 从 一 般 状 态 自 发 演化 到 最 小 自由 能 状态 就 是 实现 了 自 组 织 。 最 
小 自由 能 原理 解释 了 相 变 的 宏观 机 理 。 琉 耳 兹 曼 进一步 以 概率 观 
点 给 相 变 以 微观 的 解释 ， 提 出 微观 粒子 的 能 级 分 布 公式 


EE, 
P:=exp 《到 元) (C7. 2) 


其 中 ，E; 为 第 7 能 级 的 能 量 ，P; 为 粒子 占据 该 能 级 的 概率 ，K 为 
玻 耳 获 曼 常数 。(7,.1) 与 《7.2) 一 起 称 为 瑟 耳 兹 曼 有 序 性 原理 ， 
完整 地 解释 了 形成 平衡 结构 的 自 组 织 过 程 。 

精 判 据 “ 粗 赂 地 讲 ， 炳 是 系统 无 序 程度 的 度量 ， 即 系统 无 组 
织 程度 的 度 最 .组 织 的 建立 和 下 解 过 程 都 是 精 变 过 程 。 从 无 组 织 
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到 有 组 织 ， 从 低 组织 度 到 高 组 织 度 ， 是 系统 的 反 炳 过程 。 上 自 姐 织 
是 系统 在 无 外 界 干预 下 自我 反 炉 的 过程 。 令 dS 记 系 统 的 炉 的 政 
变 直 《微分 }，d5 守 0 增 炉 ) 表示 组 织 程度 减 小 的 变化 ，dS<0 
威 凡 ) 表示 组 织 程度 增加 的 变化 , 卫 而 灶 的 变化 可 以 作为 自 组 织 
的 判 据 。 相 变 理论 最 早 把 炳 3 作为 判 据 。 普 利 高 津 加 以 推广 ,用 灶 
作为 非 平 衡 相 变 的 判 据 , 提 出 超 精 概念 ,建立 耗 散 结构 论 。 但 丧 判 
据 有 很 大 局 限 性 ,不仅 要 求 对 象 能 够 作为 热力 学 系统 来 研究 ,而且 
只 有 在 能 够 给 出 炳 $ 的 可 计算 数学 形式 时 才 有 实际 意义 ,这 只 在 
很 有 限 的 情况 下 能 够 做 到 。 哈 青 认 为 烂 判 据 太 粗粮 是 有 道理 的 。 

信息 糙 据 ”信息 是 负 精 ， 有 序 度 、 组 织 度 增 加 的 过 程 是 系统 
增加 储 息 的 过 程 ， 有 序 度 、 组 织 度 减 少 的 过 程 是 系统 损失 信息 的 
过 程 。 因 此 , 一 些 系 统 理论 家 ， 特别 是 控制 理论 家 ,试图 以 系统 
信息 量 的 变化 作为 自 组 织 的 判 据 ， 令 7Y 记 系统 的 剩余 度 〈 详 见 
11. 4 节 ) 








了 
7y 一 1 去- 《7. 3) 


7 在 9 与 1 之 间 取 值 . 7=0 表示 系统 完全 无 序 ， 系 统 增 加 信息 意 
昧 着 增加 莘 余 度 ， 即 


0 C7, 4) 


在 系统 自 组 织 过 程 中 ， 信 息 精 召 和 最 大 灯 豆 。 都 是 时 间 的 函数 。 
将 (7.3) 代入 (7.4)， 有 


C7.5) 


最 大 炳 娓 。 由 系统 的 规模 (可 能 状态 数 ) 决定 , =>0 表示 系统 
不 断 增加 状态 和 元 素 ， 相 当 于 系统 从 环境 中 吸收 营养 而 不 断 壮大 
其 规模 , 即 自 我 组 织 。 守 + <0 表示 系统 通过 实践 和 学 习 不 断 克 外 
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界 获取 信息 ,增加 有 序 度 ， 也 是 自我 组 织 ,.® 但 把 五 和 五。 表示 
为 可 计算 的 形式 有 很 多 困难 , 信息 判 据 (7. 5) 的 适用 范围 可 能 更 
小 。 

序 参量 判 据 ”如 果 寄 观 变 量 已 当 系 统 处 于 无 序 状 态 时 为 0， 
处 于 有 序 状态 时 不 为 0， 已 的 性 质 可 以 指示 有 序 结构 的 产生 和 转 
变 , 则 称 了 为 系统 的 一 个 序 参量 。 相 变 理 论 最 先 提 出 序 参 量 概念 。 
哈 肯 把 它 推广 到 非 平衡 相 变 ， 查 出 序 参量 原理 ， 建 立 了 有 广泛 应 
用 的 协同 学 。 但 序 参量 判 据 也 不 是 普 适 的 ， 像 生命 、 社 会 、 思 维 
等 复杂 系统 ， 一 般 难 以 确定 有 效 的 序 参 量 。 哈 肯 把 语音 、 科 学 学 
派 等 作为 序 参 量 ， 只 在 隐喻 的 意义 土 有 价值 ， 无 法 对 系统 作出 定 
量 描述 (有 人 因此 而 建议 称 为 序 因子 ), 也 就 无 法 应 用 协同 学 原理 
处 理 这 类 问题 。 

非 线 性 动力 学 设 有 明确 提出 自 组 织 判 据 问 题 。 它 以 稳定 定 态 
概念 来 表征 系统 结构 ， 到 达 稳 定 定 态 就 意味 着 建立 起 一 定 的 有 序 
结构 ， 从 一 个 稳定 定 态 向 另 一 个 稳定 定 态 转变 就 是 从 一 种 有 序 结 
构 向 另 一 种 有 序 缚 构 转 变 。 这 实质 上 也 是 一 种 判 据 ， 只 要 有 了 系 
统 的 动力 学 方程 , 即 可 按 严 广 的 数学 方法 作出 判断 , 十 分 有 将。 但 
当面 临 没有 或 无 法 建立 动力 学 方程 的 复杂 系统 时 ， 这 种 方法 也 无 
助 于 解决 何 题 。 


7.4 自 组 织 原理 


自 组织 理 论 的 基本 信念 是 ， 尽 管 现实 世界 的 自 组 织 过 程 产生 
的 结构 ， 模 式 、 形 态 干 差 万 别 ， 必 定 存在 善 遍 起 作用 的 原理 和 规 
律 支配 着 这 种 过 程 。 现 代 科学 还 不 能 系统 地 揭示 自 组 织 的 一 般 规 
律 , 但 已 获得 许多 深入 的 认识 , 提出 一 系列 自 组 织 原理 , 主要 有 ， 


名 参见 王 靖 昌 ;《“ 量 - 质 * 信息 与 控制 论 系统 }， 载 (信息 与 控制 》，1981 (1)，。 
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突现 不 理 一 种 自行 组 织 起 来 的 结构 、 模 式 、 形 态 ， 或 首 它 

们 所 呈现 的 特性 , 行为 , 功能 , 不 是 系统 的 构成 成 分 所 固有 的 ,而 

是 组 织 的 产物 、 组 织 的 效应 ， 是 通过 众多 组 分 相互 作用 而 在 整体 

上 突现 (涌现) 出 来 的 ， 是 由 组 分 自 下 而 上 自发 产生 的 。 自 下 而 
上 和 式 、 自 发 性 、 突 现 性 是 自 组 织 必 备 的 和 重要 的 特征 。 

开放 性 原理 一 个 与 环境 没有 任何 交换 的 封闭 系统 不 可 能 出 

现 自 组 织 行 为 ， 对 环境 开放 即 与 外 界 进 行 物质 、 能 量 、 信 息 交 换 
的 系统 才 可 能 产生 自 组 织 运 动 。 普 利 高 津 以 总 炳 变 公式 

dS=d,s+d.s C7.6) 

为 工具 ， 科 学 地 论证 了 开放 性 是 自 组 织 的 必要 条 件 。 如 图 7. 1 所 


ds 





rts 


图 7.1 


示 , dS 是 系统 内 部 混乱 性 产生 的 粮 , 称 为 粮 产 生 , 热力 学 原理 保 
证 精 产 生 为 非 负 量 , 4S 兰 0# dS 是 系统 通过 与 环境 相 垃 作用 而 交 
换 来 的 燃 ， 称 为 粹 交换 或 炉 流 ， 可 正 可 人 负 。 有 四 种 订 能 情形 ， 

(1) ds 一 0， 系统 是 封闭 的 , 与 外 界 没 有 交换 ,内 部 的 焕 产 生 
使 系统 混乱 程度 不 断 增 加 ， 不 可 能 出 现 自 组 织 ， 失 可 能 有 组 织 的 
退化 ; 

(2) dS >0, 与 外 界 交换 得 到 的 是 正 精 , 益 炳 恋 dS 半 0, 系统 
以 比 封 拷 状态 下 更 快 的 速度 增加 混乱 程度 ， 不 会 发 生 自 组 织 ; 

《3)d3<0 但 |d51< di ,通过 对 奸 开 放 从 环境 中 取得 负 炳 ， 
但 从 环境 得 到 的 负 科 不足 以 克服 内 部 的 箭 增 而 ， 和 炳 变 dS 二 d;S 
十 dsS 闻 0， 系 统 也 不 会 发 生 自 组 织 ; 
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(4) dS<0, 旺 |d.S1>d,S$， 从 环境 中 得 到 的 负 炉 大 于 内 部 的 
们 增 加 ， 总 炉 变 d5<0， 系 统 出 现 减 塘 过 程 ， 即 自 组 织 过 如。 

上 面 的 论证 表明 ， 对 外 开放 是 系统 自 组 织 的 必要 条 件 ， 封 闭 
系统 不 可 能 出 现 减 炳 运动 ， 但 开放 性 上 只 是 自 组 织 的 必 变 条件， 错 
误 的 开放 从 外 界 得 到 的 是 正 精 ， 必 将 导致 系统 有 序 结构 更 快 的 可 
解 ， 正 确 的 开放 才能 从 外 界 得 到 负 炳 ， 但 若 开 放 程度 不 够 ， 通 过 
信 交 换 从 外 部 得 到 的 负 炳 不 足以 克服 自身 的 精 增 加 ， 仍 然 不 能 出 
现 自 组 织 。 只 有 正确 而 又 充分 地 对 外 开放 ， 才 能 保证 系统 出 现 自 
组 织 。 

以 上 论证 只 对 于 明确 定义 了 可 计算 炉 的 系统 才 有 实际 意义 。 
但 在 隐喻 的 意义 上 ， 其 结论 适用 于 一 切 系统 。 

系统 从 无 到 有 的 自 组 织 运动 是 逐步 区 分 内 部 与 外 部 ， 把 自己 
与 外 部 环境 区 分 开 来 。 国 此 ， 系 统 不 仅 要 有 开放 人 狂 ， 同 时 要 有 圭 
闭 性 或 隔离 机 制 ， 以 保证 已 积累 的 信息 和 能 量 不 到 流失， 防止 外 
部 有 害 因 素 的 侵袭。 自 组 织 过 程 是 系统 开放 性 与 封闭 性 的 统 





非 线性 原理 ”满足 全 加 原理 的 线性 系统 无 法 产生 整体 突现 
人 性， 整体 突现 性 是 系统 组 成 部 分 之 间 、 系 统 与 环境 之 间 非 线性 相 
互 作用 的 产物 ,是 典型 的 非 线性 效应 。 组 分 之 间 的 相互 作用 大 体 
分 为 合作 和 竞争 两 种 形式 ， 都 是 系统 产生 自 组 织 行为 的 动力 。 没 
有 组 分 之 间 的 合作 ， 没 有 系统 与 环境 之 间 的 合作 ， 不 会 有 新 结构 
的 出 现 。 没 有 组 分 之 间 的 竞争 ,特别 是 没有 系统 与 环境 中 其 他 系 
统 的 竞争 ， 也 不 会 有 新 结构 的 出 现 。 合 作 与 竞争 本 质 上 是 非 线 性 
的 。 线 件 的 相互 作用 至 多 能 产生 平庸 的 自 组 织 ， 真 正 的 自 组 织 只 
能 出 现在 非 线 性 系统 中 ,而 且 要 有 是 况 强 的 非 线 性 才 行 。 

反馈 原理 ”把 系统 现在 的 行为 结果 作为 影响 系统 未 来 行为 的 
原因 , 这 种 操作 称 为 反馈 。 以 现在 的 行为 结果 去 加 强 未 来 的 行为 ， 
是 正 反 馈 。 以 现在 的 行为 结果 去 削弱 未 来 的 行为 ， 是 负 反 馈 。 新 
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的 结构 、 模 式 、 形 态 在 开始 时 总 是 弱小 的 ， 需 要 靠 系 统 的 自我 放 
大 《自我 激励 ) 机 制 才能 生长 、 壮 大 。 这 就 是 正 反 馈 机 制 。 新 系 
统 常常 是 先生 成 它 的 基 核 ， 再任 异 正 反馈 机 制 逐步 长 大 。 但 新 结 
构 不 能 一 直 生 长 下 去 , 到 一 定 程度 就 应 稳定 下 来 , 不 再 增加 规模 ， 
即 系 统 应 有 自我 抑制 〈 自 我 衰减 ) 机 制 。 这 就 是 负 反馈 机 制 。 正 
反馈 与 负 反馈 适当 结合 起 来 ， 才 能 实现 系统 的 自我 组 织 。 线 性 系 
统 要 么 有 正 反馈 而 无 负 反馈 ， 要 么 有 负 友 馈 而 无 正 反馈 ， 非 线性 
系统 才 可 能 同时 有 正 反馈 和 负 反 馈 ， 把 两 者 适当 结合 起 来 ,使 系 
统 能 够 自我 创造 、 维 持 和 更 新 。 

不 稳定 性 原理 ”新 结构 的 出 现 要 以 原 有 结构 失去 稳定 性 为 前 
提 ， 或 者 以 破坏 系统 与 环境 的 稳定 平衡 为 前 提 。 但 新 结 档 只 有 能 
够 稳定 下 来 才 算 确 立 了 自己 ， 并 在 环境 中 存续 运行 下 去 。 一 个 不 
具备 稳定 机 制 的 系统 不 可 能 真正 产生 出 来 ,更 不 可 能 保持 自己 。 自 
组 织 是 稳定 性 与 不 稳定 性 的 统一 。 鉴于 不 稳定 性 对 自 组 织 过 程 具 
有 革命 性 意义 ， 按 照 哈 肯 的 说 法 ， 统 称 为 不 稳定 性 原理 。 线 性 系 
统 要 么 稳定 ， 要 么 不 稳定 、 不 可 能 同时 存在 稳定 轨道 和 不 稳定 轨 
道 ， 非 线性 系统 可 能 同时 存在 稳定 轨道 和 不 稳定 轨道 ， 甚 至 同一 
条 轨道 部 分 稳定 、 部 分 不 稳定 ， 因 而 能 够 既 使 日 模式 失 稳 ， 义 使 
新 模式 稳定 下 来 ， 从 市 产生 自 组 织 。 

支配 原理 ”系统 内 部 的 不 同 组 分 、 要 素 、 趟 势 、 力量、 变量 、 
模式 之 间 如 果 不 分 伯 伸 ， 一 样 的 起 作用 ， 系 统 就 不 会 形成 有 序 结 
构 : 只 有 形成 少数 趋势 (或 力量 、 模式 、 中心 部 分 等 ) 去 引导 、 规 
范 、 支 配 大 量 其 他 组 分 、 要 素 、 趋 势 、 模 式 等 的 行为 ， 使 它们 协 
同 动作 ， 才 能 形成 有 序 结构 。 这 种 起 支配 作用 的 模式 或 力量 ， 险 
肯 称 为 序 参 量 , 也 就 是 亚当 ' 斯 密 称 为 “看 不 见 的 手 ” 的 东西 。 这 
种 支配 模式 是 在 组 分 之 间 、 系 统 与 环境 之 间 相 互 合作 与 竞争 中 形 
成 的 ， 反 过 来 ， 系 统 的 组 分 、 要 素 又 是 在 这 种 模式 的 支配 下 相互 
合作 与 竞争 ， 从 而 建立 系统 的 有 序 结 构 的 。 不 能 在 不 同 模式 之 疝 
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形成 支配 -服从 关系 的 群体 ， 不 会 出 现 有 序 结 构 。 

涨 落 原理 ”状态 量 对 其 平均 值 的 偏离 ， 称 为 涨 落 。 涨 落 的 特 
点 是 随机 生 灭 ,或 大 或 小 。 按 其 来 源 , 有 内 涨 沙 和 外 涨 落 之 分 ; 按 
其 规模 ， 有 小 涨 落 、 大 涨 落 、 巨 涨 落 之 分 。 一 切 真 实 系 统 都 存在 
涨 落 。 涨 落 在 自 组 织 中 起 极为 重要 的 作用 ， 系 统 通 过 涨 落 去 舰 发 
日 结构 的 失 稳 ， 探 寻 新 结构 ， 系 统 在 分 叉 点 上 靠 涨 落实 现 对 称 破 
缺 选择 ,建立 新 结构 。 如 图 7. 2 所 示 ，z 和 < 是 系统 的 两 个 稳定 
态 , 系统 处 于 zi， 但 zs 是 更 优越 的 状态 , 如 果 没 有 足够 强 的 涨 落 
推动 , 系统 就 不 可 能 越过 中 间 的 势 鱼 工 ( 极 大 点 ), 发 现 并 趋 达 ze。 
所 以 ， 普 利 高 津 认为 ， 涨 落 导 致 有 序 。 








环境 选择 原理 ”在 系统 自 组 织 过 程 中 ， 一 种 结构 或 模式 、 特 
别 是 活 的 结构 或 模式 ， 要 接受 环境 的 评价 和 选择 ， 被 环境 选择 的 
系统 不 一 定 是 各 方面 最 优 者 ， 但 必定 是 能 与 环境 协调 共存 者 ， 至 
少 是 为 环境 允许 存在 者 。 这 是 广义 达尔 文 原理 。 


7.5 自 组 织 的 描述 方法 


自 组 织 过 程 是 系统 组 分 之 间 的 互动 互 应 过 程 ， 一 个 组 分 的 行 
为 变化 ， 必 然 引起 其 他 组 分 的 回应 ,发 生 相应 的 行为 变化 ， 义 反 
过 来 影响 到 该 组 分 ,形成 复杂 的 互动 互 应 网 络 关系 。 系 统 与 环境 
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之 间 也 有 互动 互 应 ， 系 统 的 每 一 变化 都 引起 环境 的 回应 ， 环 境 的 
每 一 变化 也 引起 系统 的 回应 。 正 是 在 这 种 互动 六 应 过 程 中 ， 系 统 
不 断 试探 、 学 习 和 自我 评价 ， 寻 找 新 的 结构 和 行为 模式 ， 接 受 环 
境 的 评价 和 选择 。 因 此 ， 自 组 织 过 程 必定 是 一 种 动态 过 程 。 

现代 科学 的 方法 论 建立 在 理论 、 实 验 、 计算 三 大 支柱 上 。 理 
论 方法 的 核心 是 建立 数学 模型 。 计 算是 指 在 电脑 上 进行 数值 模拟 
一 一 一 种 新 的 实验 方式 ， 叫 做 数值 实验 。 三 种 方法 在 自 组 织 理论 
研究 中 均 有 大 量度 用 。 

作为 动态 过 程 的 自 组 织 运 动 , 须 以 动力 学 方程 作为 数学 模型 。 
由 于 不 存在 特定 的 外 部 作用 ， 自 组 织 系 统 的 数学 模型 ， 不 论 连 续 
的 或 离散 的 ， 只 能 是 齐 次 方程 。 第 3 一 5 章 讨论 的 基本 都 是 齐 次 方 
程 描述 的 系统 ， 因 而 提供 了 刻 区 自 组 级 的 适当 工具 。 

对 于 物理 化 学 系统 中 的 简单 自 组 织 现 象 ， 一 般 可 以 建立 数学 
模型 ， 可 以 进行 真实 的 实验 研究 。 对 于 生命 、 社 会 、 思 维 领域 的 
复杂 自 组 织 现象 ， 一 般 没有 有 效 的 数学 模型 ， 进 行 真 实 的 实验 研 
究 也 很 有 限 。 最 适用 的 方法 是 在 电子 计算 机 上 做 数值 实验 ， 模 拟 
实际 系统 的 自 组 织 现象 ， 早 期 系统 理论 家 维 纳 、 申 农 、 阿 希 贝 等 
人 首先 应 用 这 种 方法 研究 自 组 织 ， 现 代 系 统 理论 家 、 特 别 是 圣 典 
菲 的 学 者 更 把 电脑 模拟 作为 研究 自 组织 的 基本 手段 ，。 

关于 自 组 织 现象 的 另 一 种 篇 于 系统 科学 的 分 类 ， 是 按照 自 组 
织 过 程 实现 的 不 同系 统 功 能 或 方式 来 划分 的 ， 包 括 ， 自 创 生 , 自 
生长 《发 育 )， 自 校正 ， 自 镇 定 ， 自 适应 ， 自 维 生 ， 自 学 习 ， 自 复 
制 ， 自 修复 ， 自 更 新 ， 等 等 。 在 实际 系统 中 ， 同 一 自 组 织 过 程 常 
常 同时 包含 几 种 方式 。 例 如 ， 自 适应 常常 包含 自学 习 ， 通 过 自学 
习 而 达到 适应 环境 。 复 条 系统 的 自 创 生 ， 如 地 球 上 第 一 个 活 细胞 
的 创 生 ， 必 定 同时 包含 自 镇 定 、 自 维持 、 自 学 习 、 自 适应 、 自 复 
制 等 。 

下 而 四 节 将 分 别 讨论 其 中 的 一 种 自 组 织 形 式 。 














7.6 自 创 生 





系统 的 自 创 生 , 英文 为 autopoietic, 本 意 指 在 没有 特定 外 力 干 
预 下 系统 从 无 到 有 地 自我 蚀 造 ， 自 我 产生 、 自 我 形成 。 一 些 作者 
把 系统 的 自我 更 新 、 自 我 收复 也 算 作 自 创 生 ， 容 易 引 起 误解 。 就 
复制 出 来 的 个 体 而 言 , 作为 从 无 到 有 的 新 产物 , 有 创 生 芍 意思 , 但 
复制 必须 先 有 - ' 个 样本 或 母体 , 复制 体 的 结构 并 非 真 正 新 的 创造 。 
自我 更 新 亦 然 。 严 格 意义 上 的 自 创 生 应 指 在 没有 样本 或 母体 的 条 
件 下 , 一 种 全 新 的 结构 、 模 式 、 形态 从 无 到 有 地 自我 产生 出 来 。 世 
界 上 第 一 个 活 细胞 的 出 现 是 自 创 生 ， 活 机 体 中 澡 见 的 细胞 复制 不 
是 自 创 生 。 

第 2 章 指出 ， 新 系统 产生 的 基本 方式 是 差异 的 整合 ， 即 许多 
被 当 作 未 来 系统 的 元 素 和 子 系统 的 事物 或 实体 经 过 整合 而 形成 统 
一 整体 。 从 未 被 整合 的 事物 群体 集合 } 到 经 过 整合 形成 具有 新 
的 突现 性 的 统一 整体 ， 就 是 新 系统 的 创 生 过 程 。 如 果 这 种 整合 是 
在 没有 特定 外 力 干预 下 自发 完成 的 ， 就 是 系统 的 自 创 生 。 除 人 类 
有 意识 地 创建 的 系统 外 ， 现 空 世界 的 系统 都 是 自我 创 生 的 。 

设想 在 同一 环境 中 出 现 大 量 不 同 的 实体 或 小 系统 ， 由 于 同一 
环境 的 制约 ， 它 们 逐渐 发 生 相 互联 系 、 相 互 作用 、 相 互 回 应 ， 以 
至 每 一 个 实体 的 变化 都 受到 其 他 实体 的 影响 ， 并 影响 其 他 实体 的 
变化 。 但 多 个 实体 之 间 存 在 相互 作用 不 等 于 形成 一 个 新 系统 ， 可 
能 只 是 互 为 环境 , 对 4 来 说 , 4 与 召 的 相互 作用 属于 Ah 与 它 的 环 
境 相 互 作用 的 一 部 分 。 但 如 果 其 中 的 = 个 实体 或 小 系统 通过 相互 
作用 以 及 与 环境 中 其 他 实体 的 相互 作用 而 整合 成 为 一 个 统一 体 ， 
区 和 分开 内 部 与 外 部 ,就 表示 创 生 出 一 个 包含 这 ”个 组 分 的 新 系统 。 
其 本 质 差 别 是 后 者 产生 了 整体 突现 性 ,而 前 者 没有 出 坝 这 种 整体 
突现 性 。 确 切 的 判 据 是 ， 后 者 作为 整体 具有 统一 的 稳定 定 态 ,前 
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者 不 存在 稳定 定 态 。 
研究 这 种 系统 自 创 生 的 理想 手段 是 动力 学 方法 。 设 有 个 
《一 般 应 为 巨 量 的 ) 实体 或 小 系统 ,各 有 自己 的 动力 学 方程 , 且 互 
不 指 合 。 假 定 从 某 一 时 刻 起 ， 彼 此 开始 相互 作用 ， 每 一 个 的 变 北 
都 引起 其 余 系 统 的 回应 。 这 种 音 动 互 应 关系 发 展 到 一 定 程度 ， 总 
体 上 可 以 用 一 个 联 立 方程 组 描述 。 一般 来 说 , 这 是 一 种 反复 试探 、 
评价 、 收 正 、 选 择 的 过 程 ， 动 力学 规律 (方程 的 数学 结构 》 和 控 
制 参 量 都 在 变化 中 。 为 简 屹 描述， 假定 第 一 步 是 其 中 的 x 个 实体 
或 小 系统 形成 确定 的 联 立 方程 组 描述 它们 的 相互 关系 ， 但 控制 参 
基 的 选择 尚未 保证 这 个 联 立 方程 组 具有 稳定 定 态 。 即 还 没有 形成 
具有 特定 整体 突现 性 的 系统 。 第 二 步 是 控制 参量 变化 ， 在 控制 空 
间 中 搜索 ， 一 旦 得 到 稳定 定 态 ， 动力 学 特性 最 后 固定 下 来 ， 就 形 
成 一 个 包含 = 个 组 分 的 新 系统 。 这 就 是 系统 的 自 创 生 。 
最 简单 的 情形 是 环境 中 有 两 个 小 系统 ， 动 力学 方程 分 别 为 
X= f(r) (7.7) 
y=g(y) (7. 8) 
由 于 环境 的 变迁 或 自身 的 演化 ， 二 者 出 现 了 看 全 ,运动 方程 变 
为 





T= f(r)+ pliry) C7.9) 

y=g(y) otr, y) ?7.10) 
zz) 与 Cryy) 表 示 工 与 ?的 耦合 作用 .在 数学 上 ,(7.9) 和 
7.19) 构成 的 联 立方 程 组 就 是 一 个 2 维系 统 。 广 义 地 说 ， 这 就 是 
系统 的 自 创 生 。 但 在 系统 学 中 ， 只 要 这 个 联 立 方程 组 没有 稳定 定 
态 , 即 没 有 形成 整体 的 结构 和 行为 模式 , 它 还 不 能 代表 :一 个 系统 ， 
仍然 是 同 ~ 环境 中 两 个 相互 影响 的 不 同系 统 。 但 环境 在 变化 ， 这 
两 个 系统 也 在 变化 。 一 旦 联 立 方程 组 获得 至 少 一 个 稳定 定 态 ， 就 
表示 二 者 已 经 整合 为 一 个 较 大 的 系统 ， 产 生 了 出 稳定 定 态 代表 的 
整体 突现 性 。 从 (7.7) 与 (7.8) 开始 耦合 到 联 立 方程 〈7.9》 与 
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《7. 10) 出 现 稳 定 定 态 的 这 程 就 是 两 个 小 系统 的 整 全 过程 , 即 新 的 
较 大 系统 的 自 创 生 过 程 。 在 动力 学 理论 中 ， 为 简化 分 析 ， 假 定 动 
力学 规律 已 经 形成 ， 要 讨论 的 自 组 织 运动 是 在 控制 空间 中 寻找 稳 
定 定 态 。 控 制 空 间 分 为 甲 、 忆 两 部 分 ， 设 甲 区 无 稳定 定 态 , 乙 区 
有 稳定 定 态 。 控 制 参 量 从 甲 区 向 乙 区 的 变化 并 在 乙 区 中 搜寻 稳定 
定 态 的 过 程 ， 就 是 系统 的 自 创 生 过程。 

讨论 两 个 线性 系统 z 一 az 和 ?一 ey 的 整合 。 设 它们 的 耦合 形 
式 为 





z=ari+by 

y=cztey {7.11) 
如 果 经 过 一 定 的 演化 过 程 系数 4a、5、c、e 获得 适当 的 数值 ， 使 这 
个 联 立 方程 组 有 了 非 0 稳定 定 态 ， 就 意味 着 二 者 整合 为 一 个 新 的 
2 维系 统 。 这 表明 ， 线 性 系统 并 非 完全 不 可 能 出 现 自 创 生 ， 但 只 
能 出 现 平庸 的 自 创 生 ， 即 只 能 形成 由 平衡 态 代 表 的 整体 突现 
性 ，。 

令 工 代表 食用 植物 4 的 草食 动物 的 种 群 成 员 数 , 当 它 与 某 种 
肉食 动物 (以 > 记 其 种 群 成 员 数 ) 走 到 同一 环境 中 ， 就 出 现 了 捕 
食 与 被 捕食 的 关系 。 经 过 一 定 的 演化 过 程 ， 祖 互 之 间 形 成 由 沼 特 
卡 - 沃 尔 特 拉 方 程 描述 的 关系 

ThAT— ory 


了 一 让 ay 一 下 yy (7. 12) 
容易 证 明 ， 这 个 方程 组 存在 非 0 稳定 定 态 5S (zo，xyo): 
BE kA 
2 一 下 3 一 三 (7.13) 


这 是 一 个 中 心 点 型 定 态 ， 如 图 ?. 3 所 示 。 
从 两 种 动物 z 与 y 走 到 同一 环境 开始 ， 到 形成 (7. 12) 所 示 
的 耦 人 台 关系 , 再 演化 到 稳定 定 态 〈?. 13)， 它 们 终于 整合 为 一 个 生 
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图 7.3 








以 下 方程 
I 二 A 十 zx*y 一 Bx 一 z 
y= Bxr—xy £7. 14) 
是 普 利 高 津 为 首 的 布鲁塞尔 学 派 为 解释 化 学 反应 现象 提出 来 的 ， 
称 为 三 分 子 模型 或 布鲁塞尔 器 , 也 可 以 解释 生物 钟 , 生态 系统 等 。 
S 为 均匀 定 态 ，B 小 于 临界 值 时 稳定 。 如 果 两 种 动物 在 适当 的 环 
境 中 建立 了 这 种 相互 作用 ,并 当 控 制 参 量 B 超过 临界 值 时 ， 
即 
Bl 二 A (7.15) 
均匀 定 态 失 稳 ， 方 程 组 (7.14》 出 现 一 个 稳定 极限 环 ， 从 不 同 初 
值 出 发 的 运动 都 趋 于 同一 周期 轨道 ， 表 示 两 种 动物 通过 相互 作用 
自我 组 织 成 为 一 个 有 稳定 周期 的 生态 系统 ， 如 图 7. 4 所 示 。 周 期 
性 表示 ， 随 着 草食 动物 规模 增 大 ， 肉 食 动 物 的 规 烛 也 增 大 ， 导 至 
草食 动物 减少 , 然后 肉食 动物 也 减少 , 又 导致 草食 动物 再 次 增 大 ， 
如 此 循环 往复 。 
这 种 现象 在 自然 界 是 常见 的 。 具 有 周期 性 稳定 定 态 的 自 组 织 
只 能 出 现 于 非 线 性 系统 中 。 
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复杂 系统 的 自 创 生 不 是 单纯 的 自 整合 过 程 ,还 包含 自 移 定 . 自 
维持 、 自 适应 、 自 学 习 、 自 复制 等 多 种 自 组 织 形 式 。 一 个 典型 的 
鲁 子 是 第 一 个 活 细 胞 的 自 创 生 ， 探 索 它 的 梳理 是 自 组 织 理论 的 童 
大 课题 。 著 名 的 理论 方案 之 一 是 艾 根 的 超 循 环 论 ， 很 定 早期 地 球 
已 经 分 别 进 化 出 具有 自 催化 、 记 复制 、 自 适应 能 力 的 前 体 ， 即 愿 
始 蛋 白 体 和 原始 核酸 。 要 把 这 种 前 体 整合 成 细胞 ， 还 须 有 更 精致 
的 系统 机 制 和 更 有 效 的 组 织 模式 。 艾 根 认为 ， 线 性 链 式 看 合 或 分 
支 式 耘 合 齐 式 不 行 ， 简单 的 反应 苦 环 或 催化 循环 方式 也 不 行 “ 能 
够 进行 这 种 整合 的 机 制 只 能 由 超 循环 这 类 机 制 提供 * 字 。 超 循环 是 
由 催化 循环 构成 的 复杂 循环 。 依靠 这 种 机 制 ， 实 现 了 把 复制 与 变 
异 、 分 解 与 合成 、 耦 合 与 隔离 协同 与 竞争 、 稳 定 与 不 稳定 统一 
起 来 ， 保 证 了 最 原始 的 番 译 机 构 能 够 产生 出 来 并 得 以 进化 。 超 循 
环 论断 言 ， 自 然 界 正 是 依靠 这 种 机 制 疲 过 信息 难关 ， 积 累 起 活 细 
隐 必 有 需 的 巨大 信息 量 。 








富英 板 、 辣 斯 特 :《 超 殖 环 论 ?，58 页 ， 上 海 ， 上 海 译 文 出 版 社 ，1990。 
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建立 复杂 自 组 织 的 动力 学 方程 至 少 目前 是 很 困难 的 。 较为 有 
效 欧 方法 是 计算 机 模拟 。 目 前 已 有 一 些 成 功 的 工作 。 在 给 定 环 境 
中 的 大 量 实体 相互 作用 ， 必 人 然 形成 一 种 网 络 联 系 ， 因 而 可 能 用 述 
忧 回 路 的 松 念 在 计算 机 上 进行 模拟 。 相 互 作用 的 最 简单 方式 是 相 
羡 打 开 或 关闭 ， 在 开 开关 关中 寻找 能 够 稳定 下 来 的 网 络 结构 。 圣 
塔 非 学 深 的 考 夫 曼 用 这 种 “两 种 输入 信息 ”的 网 络 模 型 进行 太 究 ， 
发 现 连接 过 分 松弛 的 网 络 不 会 有 稳定 结构 的 自 创 生 ， 连 接 太 紧密 
的 网 络 过 度 敏感， 无 法 安定 下 来 ， 也 不 可 能 出 现 有 序 结构 。 但 如 
果 处 于 中 人 同情 形 ， 嗓 月 必要 强度 的 连接 ， 又 不 太 紧 密 ， 网 络 就 会 
经 历 一 段 过 潍 阶 段 而 安定 下 来 ， 形 成 稳定 的 、 自 我 协调 统一 的 结 
构 。 

以 经 济 系统 自 创 生 为 例 。 大 量 经 济 实体 〈 个 人 人、 家庭 、 公 司 
等 ) 在 现实 社会 环境 中 相互 依存 、 竞 争 、 合 作 ， 互 动 互 应 ,不 断 
学 习 ， 不 断 自我 谢 整 ， 最 终 形 成 稳定 运行 的 整体 ， 就 是 现实 的 经 
济 系统 ,这 种 系统 自 创 生 可 以 在 计算 机 的 虚拟 世界 中 进行 模 拟 . 以 
一 定 的 微 程序 作为 这 些 实体 的 代理 作用 体 【agents)， 让 大 量 的 作 
用 体 群 集 于 一 定 的 环境 中 ,彼此 相互 作用 (或 合作 ， 或 竞争 ,或 
配合 作 又 竞争 ), 开始 形成 某 种 较 弱 连接 的 网 络 。 网 络 中 的 作用 体 
可 以 通过 交换 部 分 “基因 ”计算 机 密码 ) 而 发 生 突变 ,成 为 表现 
出 不 同行 为 的 新 代理 作用 体 。 网 络 中 的 作用 体 还 与 网 络 外 的 其 他 
作用 体 相互 作用 ,接受 环境 的 评价 与 选择 。 这 种 内 部 的 或 外 部 的 
相 卫 作用 不 断 进行 ， 最 终 形成 某 种 能 稳定 运行 的 有 机 整 体 ， 就 是 
新 的 经 济 系 统 。 一 个 著名 的 模型 叫做 “ 阿 斯 彭 ” 系 统 。 这 是 一 个 
虚拟 的 经 济 和 世界, 由 一 万 个 虚拟 家 庭 和 1 500 个 虚拟 工厂 、 公 司 、 
银行 、 学 校 组 成 ， 可 以 模 氢 研究 国家 和 特定 行业 的 经 济 行为 、 不 
间 货 币 和 财政 政策 的 影响 等 .每 个 代理 作用 体 都 能 发 生 某 些 变化 ， 
可 以 有 不 同 的 行为 , 能 够 自行 进化 , 如 有 的 家 庭 强调 价格 便宜 ,有 
的 家 庭 注 重 商 品质 量 。 管 理 者 只 设 定 初 始 环 境 和 界限 ， 让 作用 体 
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在 互动 互 应 中 进化 。 设 计 者 并 未 规定 作用 剧 之 间 要 合作 ， 但 在 自 
组 织 过 程 中 ， 这 些 虚 拟 公司 能 像 真 的 公司 那样 在 形势 困难 时 相互 
合作 ， 共 滤 难 关 。 当 然 ,“ 阿 斯 彭 ” 的 规模 还 太 小 ， 与 真实 经 济 系 
统 相 距 太 运 .专家 们 设想 , 如 果 能 有 一 个 包含 10. 万 个 代理 作用 体 
的 模型 ， 就 可 能 大 大 通 近 真实 系统 的 自 组 织 。 


7.7 自生 长 


最 时 按 现代 科学 规范 研究 自 组 织 的 阿 希 页 认为 ，' 自 组 织 有 两 
种 含义 ,一 是 组 织 的 从 无 到 有 , 二 是 组 织 的 从 莽 到 好 ,一 般 玉 说 ， 
不 能 要 求 系统 一 经 产生 便 很 完善 。 自 创 生 首先 要 解决 从 无 到 有 的 
问题 , 然后 才能 解决 从 差 到 好 的 问题 , 即 自我 发 育 . 自我 完善 、 自 
我 成 熟 , 活 系统 尤其 如 此 。 最 简单 的 自我 完善 是 系统 规模 的 增 大 、 
即 系统 组 分 的 不 断 增 加 ， 叫 做 自生 长 。 研 究 自生 长 是 自 组 织 理论 
的 重要 课题 之 一 ， 

- ” 员 墙 良 非 曾 用 微分 方程 描述 系统 的 自生 长 。 他 讨论 的 是 方程 
(5.8), 即 之 二 f(x)。 展开 为 泰勒 级 数 , 并 假定 没有 要 素 的 “自然 
发 生 ”， 即 绝对 项 为 0， 因而 得 














=ar br {7.16) 
忽略 高 次 项 ， 得 到 (5. 8) 的 线性 近似 《4.17)， 它 的 解 为 
并 一 be 《7 了 .17》 


表示 线性 系统 按 指数 规律 生长 , 称 为 自然 增长 率 , 如 图 4.5 所 示 。 
指数 增长 率 在 化 学 、 生 物 、 社 会 等 方面 均 有 应 用 。 

指数 弄 长 律 描述 的 是 系统 的 无 限 生 长 ， 只 能 在 小 范围 内 近似 
反映 真实 祖 况 。 真 实 系统 的 自 增 长 是 非 线 性 的 ， 须 考虑 展开 式 








BD 大 见 贝塔 朗 菲 《一 般 系 统 论 一 一 基础 、 发 展 和 应 月 3》，90 页 北京， 清华 大 
学 出 版 性 ，1987 。 
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《7. 16) 中 的 2 次 项 方 能 远近 真实 系统 的 自生 长 。 此 时 方程 的 解 
为 


ACE™ 
1—pbre”™ 


它 反映 的 是 系统 的 有 限 增长 律 , 如 图 5. 2 ec) 所 示 的 5 形 曲 线 。 化 
学 中 用 它 描述 自动 催化 反应 。 在 社会 学 中 ， 所 谓 弗 了 哈 尔 斯 特定 律 
用 它 来 描述 有 限 资 源 下 的 人 口 增长 。 

自然 界 有 种 类 繁多 的 生长 过 程 ， 服 从 不 同 的 生长 规律 ， 须 用 
不 同 的 生长 模型 来 描述 。 最 简单 的 是 许多 物理 系统 呈现 的 结 呢 树 
枝 状 生长 模式 。 如 雪花 (〈 一 般 地 ， 晶 体 ) 的 形成 ， 大 气 中 灰 侍 颖 
聚 成 块 状 结构 ， 水 流 中 微粒 凝 座 成 须 状 物 等 。 这 些 现象 可 看 作 单 
纯 的 生长 过 程 ， 只 要 出 现 基 核 或 “种 子 ”, 就 会 逐步 把 周围 其 些 微 
粒 吸 收集 集 起 来 ， 形 成 宏观 系统 。 但 这 类 系统 要 委 无 法 建立 动力 
学 方程 ， 要 么 所 建立 的 非 线 性 方程 无 法 得 到 解析 解 。 兰 热 (. 
S. Langer]) 基 于 对 雪花 形成 过 程 热 扩 散 的 分 析 ， 并 假定 冻结 核 表 
面 旦 S 形 ， 建 立 了 雪花 形成 的 微分 方程 组 ， 由 于 方程 的 非 线性 利 
基 核 表面 的 复杂 性 ， 很 难 用 解析 方法 研究 。 计 算 机 模拟 方法 是 研 
究 这 种 自 增长 的 有 效 工具 。 已 发 现 多 种 模型 ， 一 个 著名 的 例子 是 
有 限 扩散 凝聚 模型 ， 简 称 DLA 模型 。 

考虑 2 维系 统 状 态 空间 为 格子 化 的 平面 区 域 } 的 DLA 横 
型 ， 其 生长 规律 为 

(1) 给 定 一 个 作为 基 核 的 粒子 ,位 于 格子 的 原点 上 ;， 

(2》 在 远离 原点 的 格子 点 上 放 一 个 可 以 随机 游 走 的 粒子 ， 有 
两 种 游 走 的 可 能 结局 : 当 它 走 到 与 基 核 相 邻 的 格子 时 立即 停止 , 表 
示 与 基 核 北 认 在 一 起 ， 当 它 远离 基 核 走向 边界 时 ， 就 取消 这 个 粒 
子 ; 

3)》 不 论 到 达 哪 种 结局 ， 都 把 第 三 个 粒子 放 在 远离 按 界 的 格 
子 上 ， 让 它 随 机 游 走 ， 重 新 接受 上 述 两 种 选择 。 





(7. 18) 


工 二 
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重复 实行 这 种 操作 ， 基 可 形成 如 
图 7.5 那 样 的 比 察 体 。 它 可 看 作 嘉 实 瞩 
识 体 的 平面 影 像 相当 遂 真 地 反 蜡 了 这 
类 系统 通过 自生 长 而 逐步 长 大 的 过 程 。 修 
改 DLA 规 风 ， 可 得 到 其 他 生长 模 
式 。 

生物 的 自生 长 是 通过 细胞 的 大 量 自 复 7.5 
制 来 实现 的 。 其 中 ， 植 物 的 生长 规则 比较 单纯 ， 可 归纳 鸭 以 下 几 
点 中， 

(1) 破土 而 出 的 共 杆 在 一 些 叫做 节 的 部 位 长 出 新 枝 ; 

(2) 太夫 数 新 枝 上 又 长 出 更 新 的 梳 ， 这 种 分 梳 行 为 反复 进 
行 ; 

《3) 不 同 的 枝 彼此 有 相似 性 ， 整 个 植物 有 自 相 似 结构 。 

植物 可 看 作 由 太 量 枝 、 节 组 成 的 系统 ， 可 以 根据 以 上 三 点 建 
立 模 型 ， 对 植物 生长 作 形 式 化 描述 。60 年 代 末 ， 林 登 近 耶 
(A. Lindenmayer) 把 乔 娩 斯 基 的 生成 转换 语法 引入 生物 学 ， 以往 
单 的 重 写 规则 和 分 枝 规 则 为 基础 ， 建 立 了 关于 植物 的 描述 、 分 析 
利 发 育 模 氢 的 形式 语法 ， 称 为 工 -系统 . 

80 年 代 中 ,， 普 得 森 科 维 奇 (P. Prusinkiewicz) 等 人 把 -系统 
与 计算 机 图 形 学 、 分 形 学 结合 起 来 , 完善 了 植物 生长 的 分 枝 模型 。 
我 们 就 最 简单 的 情形 加 以 说 明 。 

设 分 粹 化 发 生 在 2 维 平 面 上 , 每 次 分 枝 长 出 的 均 为 单位 长 1， 
或 者 顺 原 枝 方 向 延伸 , 或 者 旋转 一 定 和 角度 «(如 取 45")。 这 样 , 图 
?7.6 中 左边 的 植株 就 可 以 用 中 间 的 图 形 作为 数学 模型 ， 在 计算 机 
了 产生 右边 所 示 的 植株 。 








‘DD 全 见 工 东 生 、 彰 磊 ;《* 访 没 、 分 形 及 其 应 月 $3, 6.1 和 将， 人 台 肥 .中国 科 学 技术 大 
学 出 版 社 ，1995。 
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若 以 [] 表示 向 右 分 枝 , 以 





pp 2 
2 
2 
党 -一 
po 
WE 
和 
昨 
| 
1 
LI 





) 表示 向 左 分 枝 ,“ [” 或 “(” 


表 朱 分 枝 开 始 ,“]” 或 “) ”表示 分 枝 结 束 ， 就 可 以 对 植物 生长 规 
则 《 重 写 一 分 枝 》 作 形 式 化 的 表达 ， 使 计算 机 能 够 理解 。 若 图 的 
生长 规则 的 形式 化 表示 为 
1 EC 
2) Eb—>dle]a 
3) c—6 
4} qd—*qd 
5) e—r*adta)b {£7.19) 
从 “种 子 ”a 开始 ,采取 上 述 规则 ， 得 到 以 下 发 育 序 列 
时 间 结 构 所 用 规则 
0 a 种 子 
1 deop 规则 1 
2 cdLeja 规则 4,3,2 
3 dld[lelayd[Latas dt) 规则 4,2,4,5,1 


153 


在 2 维 平面 上 ， 这 个 系统 的 生长 过 程 的 前 三 步 如 图 7.7 所 






































图 ?3? 


恰当 规定 生长 规则 ， 可 作出 如 图 7.8 所 示 的 植株 。 

真实 的 植株 下 粗 上 细 , 分 枝 下 长 上 短 , 分 枝 角 度 也 不 尽 相 同 ， 
上 述 模型 不 能 反映 这 些 特点 。 但 只 要 精细 地 规定 生长 规则 ， 可 以 
相当 并 站 的 把 这 些 特征 表现 出 来 ， 用 计算 机 作出 如 图 ?.9 所 示 的 
树木 来 “ 取 自 《 混 渍 、 分 形 及 其 应 用 间 。 
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7.8 自 适 示 


适度 与 不 适应 是 刻 划 系 统 与 环境 关系 的 概念 。 从 外 部 看 ， 适 
应 意 指 系统 与 环境 之 同 的 物质 、 能 量 、 信 息 交 换 是 以 一 种 稳定 有 
序 的 方式 进行 的 。 有 从 内 部 看 ， 适 应 意 指 系 统 的 组 分 之 间 以 一 种 稳 
定 有 序 的 方式 彼此 合作 与 竞争 、 屯 动 与 互 应 。 系 统 与 环境 进行 稳 
定 有 序 的 交换 ， 组 分 之 间 稳 定 有 序 地 互动 互 应 ， 这 两 方面 互 为 因 
果 。 一 旦 这 种 稳定 有 序 的 方式 被 破坏 ， 系 统 就 处 于 不 适应 环境 的 
状 训 ， 或 者 变革 自身 以 重新 适应 环境 ， 或 者 被 迫 解 伟 。 如 果 系 统 
对 环境 的 适应 是 靠 自 己 的 力量 建立 和 维持 的 ， 就 是 自 适 应 。 

自 适应 有 多 种 表现 形式 。 最 简单 的 自 适 应 是 自 镇 定 。 处 于 稳 
定 状 态 标志 着 系统 与 环境 相 适 应 ， 干 扰 作 用 造成 的 瞬 态 表示 系统 
与 环境 不 适 庶 ， 死 服 干扰 使 系统 回 到 稳定 态 代表 系统 从 不 道 应 到 
适应 的 演化 。 但 自 镇 定 是 一 种 平庸 的 自 适 应 行为 ， 线 性 系统 也 可 
以 呈现 这 种 自 适应 行为 ， 且 只 能 有 这 种 自 适应 行为 。 

适应 性 是 与 不 适应 性 比较 而 言 的 。 系 统 原 本 适应 于 环境 ， 由 
于 环境 的 变化 ， 或 系统 自身 的 变化 ， 或 两 者 都 变化 ， 导 致 系统 与 
环境 不 再 适度 。 起 初 系 统 只 须 作 些 调整 〈 不 涉及 定性 变化 》 即 可 
恢复 适应 ;变化 到 一 定 的 闪 值 ， 系 统 只 有 抛弃 原 有 的 结构 方案 或 
行为 模式 , 建立 新 的 结构 方案 或 行为 模式 , 才能 重新 适应 环境 。 这 
是 自 适 应 问题 的 典型 提 法 。 现 在 的 自 组织 理 论 研究 的 大 多 属于 此 
类 问题 ， 针 对 物理 化 学 领域 中 的 简单 声 系 统 ， 特 别 是 能 用 一 个 或 
少数 几 个 状态 变量 描述 的 系统 ， 以 精确 的 数学 模型 和 严格 控制 的 
实验 手段 研究 系统 如 何 通 过 改变 结构 去 适应 变化 了 的 外 部 条 件 。 
就 新 结构 的 从 无 到 有 而 言 ， 它 也 是 自 创 生 。 但 这 里 不 是 把 非 系统 
的 群体 整合 为 系统 , 而 是 改变 原 系统 的 结构 , 称 为 自 适 应 更 准确 。 

一 个 著名 的 例子 是 贝 纳 蕉 流 。 如 图 7. 10 所 示 , 厚度 为 h 的 裕 
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体 由 上 下 两 块 平板 与 环境 隔 开 , 比 平板 的 尺度 小 得 多 ,理论 上 可 








了 
图 7. 1 


看 作 无 限 宽 平 板 , 起 初 , 平板 上 下 温度 相同 , 7 一 7, 温差 入 T = 
TI 一 Ts=0, 系统 处 于 处 处 均匀 而 密 观 上 静 正 的 平衡 态 . 这 是 一 种 
稳定 态 ， 表 示 系 统 与 环境 相 适应 。 平 衡 态 的 特点 是 系统 的 组 分 之 
人 只 有 分 于 半径 范围 的 关联 ， 索 观 尺度 上 访 体 分 子 处 于 无 组 织 状 
态 。 现 在 开始 从 底部 加 热 ,也 > 盖 Ts, 液 屋 上 下 出 现 非 0 的 温差 人 7T。 
液体 完全 保持 原状 态 则 不 再 适应 环境 ,但 也 无 需 大 变 ， 只 要 出 现 
从 下 到 上 的 热传导 把 , 保持 近 平 衡 态 , 系统 与 环境 仍然 道 应 , 随 着 
温差 的 加 大 ， 热 传导 己 也 四 大 ,但 近 平 衡 态 可 保持 不 变 , 宏观 上 
分 子 仍 是 无 组 织 的 ,运动 图 像 没 有 定性 性 质 的 变化 。 温 差 代 表 环 
境 压力 。 当 温差 即 环境 压力 增 大 到 其 个 临界 值 和 AT 一 ATc: 时， 近 
平衡 态 本 质 上 不 再 适应 环境 ， 必 须 对 液体 分 子 进行 宏观 尺度 上 的 
组 织 , 建立 全 新 的 结构 ,才能 重新 适应 环境 , 这 就 是 图 7. 11 所 未 
的 结构 , 称 为 贝 纳 德 花纹 .其 中 , (a) 是 从 上 耐看 到 的 贝 钠 德 花 纹 ， 
对 规则 的 六 角形 对 流 元 胞 , 尺度 约 107'cm, 已 属 宏观 构 形 .。(b) 是 
从 坚 截 剖面 上 观察 到 的 贝 纳 德 花纹 ,每 个 元 胞 内 的 分 子 都 被 组 织 
起 来 ， 协 调 有 有 序 地 从 下 到 上 按 同 一 方向 流动 ， 到 达 顶 部 的 分 子 由 
填 重 力作 用 沿 着 贺 胞 边缘 向 下 流动 ， 相 邻 元 胞 的 分 子 按 不 同 的 方 
向 流动 , 苦 一 个 是 左旋 , 另 一 个 必 为 右 旋 , 这 是 一 种 稳定 构 形 , 即 
耗 散 结构 ， 表 示 在 温差 到 达 临 界 值 时 ， 只 有 按 贝 纳 德 花纹 把 分 子 
在 宏观 扩 度 上 组 织 起 来 ， 系 统 才 能 与 环境 适应 。 如 果 继 续 加 大 滥 
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差 ， 液体 仍 可 保持 这 种 结构 ， 只 须 作 些 量 的 调整 .系统 与 环境 还 
是 适应 的 .但 着 温差 增加 到 另 一 个 临界 信和 六 了 = 入 Tc;， 对 流 元 胞 
式 结构 也 不 能 适应 环境 压力 ， 系 统 将 出 现 新 的 相 变 ， 形 成 滚 简 式 
的 耗 散 结 构 ， 与 环境 达成 新 的 适应 。 


-~ 六 
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、 (b+ 





{a} 7.11 


另 一 个 著名 的 例子 是 激光 。 图 7. 12 为 一 固体 激光 器 的 略图 ， 
由 骨 有 特殊 原子 的 棒状 材料 构成 ， 两 端 灸 有 两 面 镜子 ， 并 与 一 个 
提供 能 量 的 外 和 双 源 耦合 .棒状 材 料 中 的 原子 受到 输入 能 量 的 激发 。 
输入 能 量 为 0 时 是 热平衡 态 。 当 输入 能 量 非 0 时 ,原子 受 激发 产 
生 电 子 遍 道 跃 迁 ， 就 会 发 出 光 滤 。 当 输入 能 量 小 时 ， 系 统 处 于 近 
平衡 态 ， 受 激 原 子 各 自 独立 地 发 光 ， 系 统 整 体 处 于 无 序 态 ， 如 图 
7.13 ta》 所 示 ， 激光 器 相当 于 一 个 普通 灯 管 。 当 输入 能 量 用 输 
入 功率 上 表示 ) 达到 某 个 临界 值 Ce 时 ， 这 种 近 平 衡 结 构 不 再 适 
应 环境 ， 系 统 将 发 生 相 变 ， 受 激 原 子 采取 合作 行动 ， 接 同一 方向 
发 射 光 滤 ， 如 图 ?.13 (b) 所 示 , 发 出 强大 的 油光 。 激光 是 一 种 远 
离 平 衡 态 的 耗 散 结构 ,可 与 提供 大 能 量 输 入 的 环境 达成 新 的 适应 。 
继续 加 大 能 量 输入 到 下 一 个 临界 值 Gc:， 激光 结 构 也 不 再 适应 环 
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境 ， 系 统 将 又 一 次 发 生 相 变 ， 建 立 脉冲 光 这 种 新 的 耗 散 结 构 ， 与 
环境 达成 新 的 适应 。 随 着 输入 能 量 的 进一步 增加 ， 将 会 出 现 新 的 
临界 点 ， 用 男 一 种 耗 散 结构 取代 之 ， 形 成 新 的 适应 关系 。 





» OOOO 


图 7.12 图 ?3.13 


以 上 两 例 均 为 物理 系统 的 自 适 应 问题 ， 可 以 用 实验 方法 进行 
研究 。 温差 AT 和 输入 功率 全 是 控制 参量 。 这 两 个 例子 都 是 通过 
改变 系统 控制 参量 而 引起 的 结构 改变 来 考察 自 适应 的 。 如 果 能 建 
让 系统 的 动力 学 方程 ， 这 种 研究 完全 可 以 用 数学 方法 进行 。 仍 讨 
论 激光 系统 。 根 据 激光 理论 ， 受 激 原 子 的 运动 体 循 场 方程 、 原 子 
慢 极 子 方程 和 原子 数 反 转 方程 ， 经 过 简化 处 理 ， 得 到 以 下 方程 

E—(—k+GIE—AE FC) (7. 20) 
其 中 , 五 为 光 场 强度 ，F (C2) 为 随机 外 作用 力 ，E、G (输入 功率 )、 
8 均 为 控制 参量 。 抛 开外 和 作用 项 F(t)， 上 式 是 (3.11) 的 一 种 特 
殊 形式 .上 述 以 实验 方法 改变 输入 功率 G 对 系统 自 适应 的 研究 ， 
可 以 转换 为 用 非 线 性 动力 学 方法 在 控制 空间 中 研究 当 控制 参量 G 
变化 时 ， 系 统 如 何 分 叉 、 突 变 、 对 称 破 缺 选 择 ， 精 确 地 计算 出 临 
界 值 Ge 、Ges 等 。 对 贝 纳 德 流 随 着 控制 参量 的 改变 而 出 现 的 自首 
应 演变 也 可 作 这 种 数学 描述 .一切 能 够 写 出 动力 学 方程 的 系统 ,都 
可 用 这 种 方法 研究 其 自得 应 行为 。 

以 上 两 个 例子 崇明 ， 
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(1) 当 系 统 处 于 非 临 界 点 时 ， 对 于 环境 压力 控制 参量 ) 的 
小 变化 ， 系 统 无 须 改 变 其 结构 或 行为 模式 ， 只 要 作 些 小 的 调整 即 
可 保持 与 环境 的 适应 ; 但 当 环 境 压力 增 大 到 临界 点 时 ， 系 统 的 原 
结构 或 模式 不 再 适应 环境 ， 须 用 全 新 的 方式 组 织 系统 的 元 素 ， 建 
立新 的 结 攀 或 模式 ， 才 能 与 环境 达成 新 的 适应 。 

(2) 在 环境 压力 改变 的 全 过 程 中 ,系统 的 自 适 应 演化 不 是 一 次 ,而 




















是 一 个 系列 , 即 适 应 一 一 不 适应 新 的 适应 一 一 ……。 例 如 ， 
中 钢 德 流 : 平衡 态 六 角形 对 流 元 胸 一 一 
激光 器 ; 噪声 单 频率 相 干 振 葛 一 一 = 周期 性 脉 蝇 eae 
一 般 模式 ， 均匀 无 ] 第 一 次 [ 有 序 ] 第 二 次 更 有 序 
nm 和 失 稳 结构 | 先 稳 的 结构 














上 面 讨论 的 系统 都 是 组 分 不 变 ,适应 性 演化 表现 为 随 着 控制 参量 
的 变化 而 改变 系统 结构 。 在 另外 的 情形 下 ,适应 性 演化 是 由 系统 自身 
的 变化 引起 的 ,如 系统 的 组 分 数量 显著 增 大 ,党 有 的 结构 不 再 适应 环 
境 , 导 致 系统 改变 自己 的 结构 。 这 是 哈 肯 所 说 的 第 二 种 自 组 织 。 

当 系 统 有 多 个 稳定 定 态 5( 吸 引子) 共存 时 ,瞬时 干 杭 把 系统 推 向 
哪个 吸引 域 , 就 会 出 现 向 该 吸引 子 演化 的 自 适应 运动 。 这 是 吗 肯 所 说 
的 第 三 种 自 组 织 。 

复杂 的 自 适应 现象 同时 包含 学 习 、 生 长 、 复 制 、 创 新 等 操作 ， 
和 需要 运用 计算 机 模拟 来 研究 。 适 应 的 基本 机 制 之 一 是 系统 通过 与 
环境 互动 而 积累 经 验 ( 也 是 一 种 自生 长 ) ,去 修正 和 重组 基本 单元 。 
赴 兰 德 的 遗传 算法 (GA), 又 称 基 天 算法 加 , 提供 了 理解 这 种 机 制 


0 John H. Helland: 基因 算法 》、 载 《科学 (重庆)，1992 (11)。 


的 计算 机 模型 。 遗 传 算法 是 一 种 类 但 于 生物 进化 的 自然 选择 机 制 
的 计算 机 程序 ,可 通过 进化 与 自然 选择 获得 解决 复杂 问题 的 能 力 。 
它 需 要 建立 一 种 能 够 表示 性 何 计算 机 程序 的 基因 码 ， 使 得 程序 基 
因 型 (组 成 程序 的 数位 ， 中 的 任何 变化 ， 都 能 引起 程序 表现 型 
《程序 所 干 的 事情 ) 发 生 质 的 变化 。 电 兰 德 为 此 设计 了 由 一 套 规 则 
组 成 的 分 类 者 系统 ,分 类 者 是 由 0、1 两 个 数组 成 的 数位 串 ， 如 
100101011，011001100 等 。 其 中 每 一 数位 都 与 该 规则 的 输入 和 输 
出 是 否 具有 某 种 特征 相对 应 (1 代表 具有 某 个 特征 , 0 代表 不 具有 
该 特征 ), 以 区 分 众多 的 妹 理 对 售 。 改变 数位 串 中 的 任何 数位 ,就 
改变 了 程序 的 行为 。 遗 传 算法 的 关键 就 是 处 理 这 些 数位 串 。 生 物 
产生 新 基因 的 方法 是 组 配 ( 两 个 配子 相 过 而 交换 染色 体 ， 生 成 一 
种 结合 子 》 与 突变 , 遗传 算法 能 模拟 这 两 种 机 制 。 图 7. 14 所 示 为 
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图 7.14 





两 个 程序 通过 交换 部 分 基因 码 而 进行 基因 重组 的 机 制 ， 与 真正 的 
有 机 笨 基 因 重 组 的 机 制 相 同 。 把 两 个 串 并 排 起 来 ， 沿 左右 方向 任 
取 一 点 ， 交 换 两 串 的 左边 部 分 ， 产 生 两 个 后 代 ， 一 个 后 代 包 含 第 
一 个 串 在 变换 点 左边 的 符号 和 第 二 个 串 在 交换 点 右边 的 符号 ， 另 
一 个 后 代 包 含 第 一 个 串 在 交换 点 右边 的 符号 和 第 三 个 串 在 交换 点 
左边 的 符号 。 基 因 算 法 也 通过 突变 的 办 法 改造 少 部 分 数位 串 ， 以 
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保证 不 产生 不 能 继续 进化 的 单一 群体 。 

遗传 基因 操作 器 包含 交换 、 反 演 、 突 变 。 遗 传 算法 通过 把 基 
因 操 作 器 应 用 于 种 群 中 最 成 功 的 表现 型 所 对 应 的 基因 型 而 产生 变 
体 。 此 算法 的 要 点 如 下 : 

《1) 依据 表现 型 的 成 功 程度 选择 基因 型 对 ,表现 型 越 成 功 , 它 
的 基因 型 越 可 能 被 选择 ; 

《2) 应 用 基因 操作 器 于 所 选择 的 基因 型 对 ,创造 “ 子 代 ” 基 因 型 ， 

《3) 以 第 二 步 产生 的 子 代 取 代 最 不 成 功 的 基因 型 。 

用 一 个 随机 选择 的 分 类 者 去 启动 系统 ,使 作用 体 四 处 游 葛 ( 随 
机 游荡 ) ,在 行动 中 学 习 , 积 累 经 验 ,接受 环境 的 评价 和 选择 ,经 受 
优胜 尘 流 的 麻 练 ,如 此 一 代 一 代 的 发 展 下 去 ,那些 最 终 能 够 融 满 解 
决 间 题 的 数位 囊 将 占据 优势 ,当然 , 目 前 基因 算法 的 运行 规模 还 远 
远 小 于 生物 进化 ,但 已 有 许多 成 功 的 应 用 ,所 提出 的 模 卉 表现 了 与 
白 然 界 的 共生 寄生、 生物 的 “军备 竞赛 ”拟态 .形成 小 生境 、 物 种 
产生 等 现象 相 类 似 的 特征 ,在 自 组 织 研究 中 显示 了 诱 人 的 前 景 。 




















7.9 和 碳 复 和 制 


系统 芷 没有 特定 饼 作 用 下 产生 与 自身 结构 相同 的 子 代 ， 叫 做 
自 复 制 或 自 繁 殖 ， 是 生命 现象 最 为 奥妙 的 特性 之 一 。 揭 示 自 复制 
的 机 制 是 自 组 织 理论 的 另 一 基本 课题 。 稍 微 复杂 的 自生 长 和 自 适 
应 均 色 会 某 种 自 复制 。I.- 系 统 理 论 中 的 重 写 规则 就 是 一 种 平 唐 的 
自 复 制 ,遗传 算法 代表 一 种 描述 如 何 从 双亲 产生 子 代 的 特定 算法 ， 
也 包含 自 复制 操作 ， 

研究 自 复制 更 有 效 的 手段 是 细胞 自动 机 (CA) 。40 年 代 末 , 计 算 
机 之 父 汉 。 谱 伊 曼 提 出 要 从 理论 上 阐明 机 器 能 否 复 制 ( 即 是 否 有 能 够 
自动 构造 自身 复制 品 的 机 器 ,奠定 了 自动 机 的 数理 基础 ,他 的 用 意 不 
是 制造 一 个 真实 的 机 器 .而 是 创造 一 个 模型 系统 ;所 请“ 细胞 ”, 指 系统 
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的 基本 单元 ,所 谓 “ 机 ”, 指 CA 中 非 静 止 细胞 的 一 个 有 限 集 。 

与 L- 系 统 .GA 一 样 ,CA 也 是 一 种 亲 归 算法 ,反复 使 用 一 组 简单 
的 规则 于 全 域 (universe}) 中 的 细胞 ,以 产生 某 种 结构 。 其 特点 为 

《1) 离散 化 ; 空间 离散 化 ， 全域 被 分 为 许多 格子 〈 对 于 2 维 
细胞 自动 机 ， 格 子 为 正方 形 ， 或 三 角形 ， 或 六 角形)， 哇 网 格 状 ， 
细胞 处 于 离散 的 位 置 〈 格 点 ) 上 ; 时 间 离 获 化 ， 在 每 -~ 时 步 所 有 
格 点 上 的 状态 都 可 以 发 生 同 步 变 化 ;状态 离散 化 ， 细 胞 只 有 有 限 
个 可 能 状态 。CA 是 一 种 离散 系统 ， 因 而 又 称 为 点 格 自 动机 。 

(2) 演化 规则 ; CA 是 动力 学 系统 , 在 每 一 时 池上 , 格 点 或 细 
胞 按 一 定 规 则 更 新 或 转移 它 的 状态 ;更 新 规则 通常 是 确定 性 的 ,用 
转移 效 数 描述 ; 规则 是 局 部 的 、 近 距离 的 ， 格 点 上 状态 的 变化 只 
依赖 于 邻近 格 点 和 自身 的 状态 。 

不 同 的 格子 ， 不 同 的 状态 集 ， 不 辐 的 转移 规则 ， 村 成 不 同 的 
细胞 自动 机 。 最 简单 的 是 两 个 状态 (如 左 或 右 ， 大 或 小 , 白 或 黑 ， 
等 等 ), 可 用 0 ( 关 ) 和 1 { 开 ) 作 数 字 化 表示 。 对 于 1 维系 统 ， 转 
移 规则 可 取 





1 着 CD 十 CHI 为 琳 数 
C(t 十 1) 二 7, 21) 
0; 若 Ci (9 十 Cpcty 为 候 数 


这 表示 在 时 刻 t 相 邻 格子 的 数目 之 和 为 奇数 的 格子 ,在 1 十 1 时 刻 
将 把 自己 的 状态 变 为 1, 相 邻 格子 数目 之 和 为 偶数 的 那些 格子 , 在 
zt 十 1 时 刻 将 把 自己 的 状态 变 为 9。 具体 表示 为 

0 二 1 二 1 十 0 二 1， 0 十 0=1 十 1 二 0 (7. 22) 
此 式 表明 细胞 之 间 的 作用 是 非 线性 的 。 

70 年 代 以 来 ,细胞 自动 机 有 了 长 足 发 展 .1970 年 , 表 威 (Cun- 
wey) 提出 一 个 叫做 “生命 游戏 ”的 自动 机 模型 。“ 生 命 ” 在 一 个 
长 方形 格子 上 运转 , 格子 中 的 细胞 或 死 或 活 。 如 果 一 个 细胞 死亡 ， 
侦 怡 好 有 三 个 活 的 邻居 ， 它 将 在 下 一 时 刻 重新 得 到 生命 。 如 果 一 
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个 细胞 活着 ， 仅 当 它 有 两 个 或 者 三 个 活 邻 居 时 才能 继续 活着 。 经 
证 明 ， 这 个 系统 有 自 复 制 能 力 ， 给 定 适 当 的 初始 条 件 ， 它 能 模拟 
任何 可 能 的 计算 机 。 

1984 年 ， 理 论 物 理学 家 活 夫 拉 姆 (S. Wolfram》 引 入 物理 学 
和 计算 机 科学 的 方法 研究 细胞 自动 机 的 演化 。 他 以 细胞 自动 机 作 
为 连续 动力 学 系统 的 离散 允 近 ， 引 入 燃 等 热力 学 量 来 描述 系统 行 
为 ;又 把 细胞 自动 机 刻 划 为 产生 语言 的 机 器 ， 寺 生成 与 不 同 复杂 
水 平 的 规范 语法 规划 相 一 致 的 模式 。 沃 去 拉 姆 发 现 ， 细 胞 自动 机 
作为 一 类 动力 学 系统 ， 有 四 种 吸引 子 态 。 

I 型 ， 不 动 点 ， 代 表 均 匀 定 态 。 

IH 型 ， 混沌 吸引 子 ， 代 表 刍 似 无 规 的 确定 性 运动 。 

IV 型 : 一 种 动力 学 理论 直到 当时 尚未 发 现 的 新 定 态 ,80 年 代 
末 ， 毅 顿 等 人 发 现 ， 这 就 是 一 种 处 于 “混沌 边缘 ”的 定 态 ， 即 圣 
塔 非 学 派 所 讲 的 “复杂 性”。 

一 个 有 趣 而 最 简单 的 例子 是 其 顿 用 细胞 自动 机 构造 的 能 自我 
复制 的 “ 圈 ” 如 图 7. 15 所 示 。 每 个 细胞 有 8 个 可 能 状态 0, 1， 2 ， 
3, 4，5，6,，?。 接 一 定 的 规则 经 过 151 步 演 化 , 可 得 到 图 7. 16 所 
示 的 两 个 图， 表明 初始 构 形 成 功 地 复制 了 自己 。 听 














a 
3 
10 
3 13 
3 了 JI 村 了 11343333]3I3 了 3 袜 于 于 
243 了 血 羡 业 吵 了 省 了 .27TH 了 OO 习 床 了 间 至 志 市 时 果 
了 上 下 及 言 和 证 本 不 立 al343331+3933 33T39 末 
113 343 了 上 二 23233733 333 #2 
2 313 Fe 已 和 天 证 二 二 
202 212 冬季 3 了 有 宇 +r19 
Fe 宇和 2 这 11 FF 12 
2L7T733332133333 了 8 
| 要 二 1 
了 1343 3233333 二 331Dzrzraa3l3y 
图 7. 1 7- 16 





心 C- Langton: Artificial Life, p, 29, New York, Addiscn-Wesley，1989。 或 
参考 齐 既 进 ， 高 世 模 、 周 学 殊 : 《系统 学 原理 》$，?,3 节 ， 长 孙 ， 国防 科技 太 学 出 版 社 ， 
10995。 
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以 上 是 确定 型 细胞 自动 机 模型 ， 每 次 使 用 相同 的 结果 。 如 果 
加 进 随机 成 分 ， 在 几 种 可 能 性 中 随机 地 作出 选择 ， 就 得 到 随机 型 
细胞 自动 机 模型 ， 可 以 模拟 更 复杂 的 自 复 制 现象 。 





思 考 题 


1. 自 组 织 的 基本 特征 是 什么 ? 

2. 自发 性 在 事物 发 展 中 有 何 积极 意义 ? 如 何 辩证 地 理解 自发 
性 与 自觉 性 的 相互 关系 ? 

3. 自 组 织 理论 是 怎样 把 必然 性 与 偶然 性 、 确定 性 与 随机 性 统 
一 起 来 的 ? 

4. 阅 明 非 线 性 相互 作用 和 反馈 机 制 在 自 组 织 过 程 中 的 作用 。 

5. 试 析 耗 散 结构 论 、 协同 学 、 超 循环 论 对 于 分 析 复 杂 自 组 织 
过 程 的 局 限 性 。 
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涯 ， 上 海 科学 普及 出 版 社 ，1988， 读 复 华 译本 ， 上 海 ， 上 海 译 文 
出 版 社 ，1995。 

2. 苗 东 升 : 《系统 科学 原理 ?》， 第 12 一 15 章 。 

3. 苗 和 东升 :《 系 统 科学 辩证 法 》， 第 5 一 8 章 。 

4. 就 小 峰 、 吴 形 、 曾 国 屏 :《 自 组 织 的 哲学 一 一 一 种 新 的 自然 
观 和 科学 观 》， 北京 ， 中 共 中 上 央 党 校 出 版 社 ，1993。 

5. 兽 国 屏 ;《 自 组 织 的 自然 观 》, 北京; 北京 大 学 出 版 社 , 1996。 
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第 8 章 他 组 织 系 统 理论 


在 系统 学 中 ， 自 组 织 理 论 与 他 组 织 理 论 是 两 个 相互 补充 的 部 
分 ， 二 者 缺 一 不 可 。 理 论 自然 科学 已 从 不 同方 面 研 究 过 他 组 织 和 何 
题 ， 虽 有 很 多 成 果 ， 尚 不 能 简单 地 移 人 系统 学 。 仿 生 学 、 设 计 理 
论 、 管 理科 学 等 都 是 研究 他 组 织 问题 的 技术 科学 ， 积 累 了 丰富 的 
材料 , 也 不 能 简单 地 算 作 系统 科学 的 内 容 , 更 不 能 当 作 系统 学 . 控 
制 学 、 运 筹 学 等 属于 系统 科学 中 技术 科学 层次 的 他 组 织 理论 ， 钱 
学 森 于 70 年 代 末 、80 年 代 初 多 次 提 到 的 理论 控制 论 , 理论 运筹 学 
和 理论 事理 学 应 属于 基础 科学 层次 的 他 组 织 系统 理论 ， 它 们 的 任 
务 是 更 集中 地 研究 系统 运筹 、 决 策 和 控制 的 共性 问题 。 但 迄今 尚 
没有 一 种 可 以 同 自 组 织 理论 相 比 的 他 组 织 理 论 。 本 章 的 任务 基 提 
出 这 一 学 科 建 制 ， 介 绍 一 些 重要 内 容 ， 探 讨 建立 他 组 织 系统 理论 
的 条 件 和 途径 ， 并 不 试图 给 出 它 的 概念 框架 。 











8.1 组 织 目 组 织 他 组 织 


组 织 是 现代 科学 各 个 领域 广泛 使 用 的 概念 。 尤 其 在 系统 科学 
中 ， 组织 是 少数 最 基本 的 概念 之 一 。 揭 示 从 自 然 界 到 人 类 社会 的 
各 种 组 织 如 何 产生 、 生 长 、 维 持 、 演 化 、 管 理 的 机 理 ， 是 现代 系 
统 研究 前 沿 的 中 心 课题 。 随 着 系统 科学 的 不 断 发 展 ， 我 们 对 组 织 
概念 的 理解 剑 益 深入 全 面 ， 但 仍 有 许多 基本 问题 有 竺 探讨 。 

在 系统 科学 及 相关 学 科 的 文献 中 ， 常 常 把 组 织 与 自 组 织 看 作 
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一 :对 了 矛盾 概念 ， 相 比较 地 对 二 者 如 以 界定 。 如 哈 肯 的 协同 学 就 是 
这 和 样 的 。 把 自 组 织 作 为 组 织 的 反面 隐 含 着 一 个 判断 ， 自 组 织 不 是 
组 织 ， 而 是 非 组 织 。 这 显然 不 正确 ， 自 组 织 当然 十 一 -种 组 织 ， 但 
组 织 不 一 定 是 自 组 织 。 为 克服 此 一 逻辑 毛病 ， 有 的 学 者 提议 把 组 
织 改 为 有 组 织 。 但 把 自 组 织 与 有 维 织 作为 一 对 牙 盾 概念 ， 隐 含 着 
另 一 个 判断 : 自 组 织 不 是 有 组 织 ， 而 是 无 组 织 。 这 同样 有 他 辑 毛 
病 ， 自 组 织 必 定 是 有 组 织 的 ， 有 组 织 的 未 必 是 自 组 织 。 自 组 织 可 
作为 名 词 ， 有 组 织 不 可 能 作 和 名词 使 用 ， 可 以 讲 “ 这 是 一 种 自 组 
织 ”, 不 可 以 讲 “ 这 是 一 种 有 组 织 "。 有 人 提议 用 “被 组 织 ” 民 蔡 
“组 织 ”， 也 不 有 要。 与 有 组 织 棚 辣 ， 被 组 织 也 是 形容 词 或 动词 ,不 
是 名 词 ， 不 能 表示 实体 。 讲 “生物 体 是 自 组 织 ", 通 ;， 讲 “机 器 是 
被 组 织 ”， 不 大 符合 汉语 习惯 。 

从 逻辑 上 看 , 组 织 是 属 概 念 , 自 组 织 是 它 下 面 的 种 概念 之 一 。 
与 自 组 织 (self-organization》 相 对 应 的 男 一 个 种 概念 是 非 自 组 织 ， 
或 称 他 组 织 (英文 氢 为 heter-organizationy。 因 和 而 有 


一 自 组 织 
组 织 
一 他 组 织 


这 样 界 定 的 组 织 、 自 组 织 、 他 组 织 三 个 术语 都 既是 名 词 ， 可 以 表 
示 某 个 实体 或 系统 ， 也 可 以 作为 动词 ， 表 示 某 种 过 程 或 操作 ， 与 
系统 科学 的 习惯 用 法 一 致 ， 

自 组 织 与 他 组 织 都 是 组 织 的 真子 类 。 作 为 实体 ， 两 类 对 和 象 都 
年 组 织 起 来 的 群体 ， 即 有 组 织 的 群体 ， 区 别 在 于 组 织 力 或 组 织 指 
令 来 自 群 体 肉 部， 还 是 来 自 群 体外 部 。 组 织 力 来 自 系统 内 部 的 是 
自 组 织 , 组 织 力 来 自 系统 外 部 的 是 他 组 织 。 按 蛤 肯 的 表述 ;“ 如 果 
系统 在 获得 空间 的 、 时 间 的 或 功能 的 结构 过 程 中 ,没有 外界 的 特 
定 干预 , 我 们 便 说 系统 是 自 组 织 的 。 这 里 的 “特定 ” 一 词 是 指 , 那 
种 结 移 和 功能 并 非 外 界 强加 给 系统 的 ， 而 且 外 界 是 以 韭 特定 的 方 
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式 作用 于 系统 的 .” 例如 激光 , 在 阔 值 前 后 只 有 输入 功率 大 小 的 
不 同 ， 没 有 加 入 任何 有 关 原 子 如 何 协同 行动 的 指令 ， 人 协同 现象 完 
全 是 自发 出 现 的 ， 是 系统 的 自 组 织 行为 。 

类 但 了 地， 如果 系 统 是 在 外 界 的 特定 干预 下 获得 空间 的 、 时 间 
的 或 切 能 的 结构 的 ， 我 们 便 赔 系统 是 他 组 织 的 。“ 外 界 的 特定 二 
预 ”就 是 他 组 织 作用 。 杭 器 是 人 按照 特定 的 方式 设计 制造 的 ， 总 
症 “多利” 是 英国 科学 家 用 克隆 技术 人 工 复制 出 来 的 ， 都 是 他 组 
织 。 他 组 织 过 程 是 自 上 而 下 进行 的 ， 具 有 某 种 强制 性 ， 自 觉 性 是 
人 工 他 组 织 的 特点 。 

就 整个 自然 界 及 其 发 展 史 来 看 ， 自 组 织 是 基本 的 ， 他 组 织 是 
在 字 宙 自 创 生 后 的 发 育 进化 过 程 中 逐步 出 现 的 。 当 自然 界 沿 着 不 
断 增加 复杂 性 的 方向 进化 到 一 定 阶段 ,为 对 付 不 断 增加 的 复杂 性 ， 
需要 分 出 不 同 层次 ， 或 分 为 中 心 部 分 与 非 中 心 部 分 ， 便 产生 了 他 
组 织 。 高 层次 对 低层 次 ， 中 心 部 分 对 非 中 心 部 分 ， 必 有 革 种 他 组 
织 作用。 最 典型 的 他 组 织 是 人 工 设计 、 制 造 、 操 纵 、 榨 制 的 系统 。 
因此 ， 他 组 织 的 存在 也 十 分 广泛 。 特 别 地 ， 人 造 事物 都 是 他 组 织 
系统 ， 人 工 创造 任何 事物 的 过 程 都 是 他 组 织 过 程 。 有 关 他 组 织 的 
研究 ， 主 要 是 对 入 工 物 的 研究 。 














8.2 和 他 组 织 原理 


根据 组 织 力 的 特点 ， 他 组 织 有 三 种 类 型 

(1) 指令 式 , 他 组 织 力 是 强制 性 的 , 系统 运行 的 一 切 步 际 、 细 
节 鸭 为 外 部 组 织 力 严格 规定 ， 如 指令 性 计划 ， 行 政 系 统 上 级 对 下 
级 的 命令 ， 开 面 监控 系统 对 卫星 定位 的 控制 等 

(2 诱导 式 ， 组 织 力 不 是 强制 性 的 ， 而 是 指导 (或 引导 或 诱 
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: 用 信息 与 自 组 织 ?，23 真 ， 成 都 ， 四 川 教育 出 版 社 ，1988 
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导 ) 式 的 ， 如 指导 性 计划 ， 政 策 性 引导 ， 启 发 式 教育 等 ; 

《3) 限定 边界 条 件 式 ， 不 许 系统 运行 超出 没 定 的 边界 ， 只 要 
在 边界 范围 内 , 系统 完全 是 自治 的 , 如 中 央 对 香港 事务 的 管理 , 政 
府 通过 企业 法 、 劳 动 法 等 对 企业 的 规范 等 。 

根据 设计 和 运行 原理 ， 人 工 他 组 织 系 统 分 为 念 自 组 织 的 与 非 
仿 自 组 识 的 两 类 。 自 然 界 存在 的 任何 自 组 织 系 统 ， 人 类 一 旦 激 识 
了 它 的 结 神 原理 或 运行 初 制 ， 迟 早 要 仿制 出 某 种 类 似 物 ， 要 它 提 
供 特定 的 功能 服务 。 最 典型 的 自 组 织 系 统 是 生物 视 体 ， 仿 照 生 物 
机 体 的 自 组 织 原 理 设计 器 件 ， 是 人 工 他 组 织 系 统 没 计 思 想 的 重要 
来 源 。 仿 生 学 及 其 在 工程 技术 中 的 应 用 已 有 大 量 成 果 。 应 据 之 提 
烽 设 计 制 造 他 组 织 系统 的 仿 自 组 织 硕 理 。 

仿照 自然 界 的 自 组 织 系 统 〈 原 型 ) 建造 人 荆 系 统 时 ， 可 以 恒 
半 与 原型 相同 的 煌 筑 材料 和 结构 方案 ， 也 可 以 使 用 完全 不 同 的 构 
筑 材 料 和 结构 方案 ,只 要 获得 与 原型 系统 相同 或 相近 的 功能 即 可 。 
这 就 是 所谓 功能 模拟 方法 ， 在 技术 科学 和 工程 技术 中 已 有 长 足 的 
发 展 。 目 前 人 类 掌握 的 构筑 材料 基本 限于 物理 化 学 材料 ， 仿 照 生 
物 自 组 织 的 他 组 织 主 要 着 服 于 功能 模拟 ， 结 构 和 运行 原理 在 某 些 
方面 近似 、 蕉 至 完全 不 则 于 生物 自 组 织 。 典 型 的 柚子 之 一 是 电脑 
这 种 他 组 织 系 绕 。 用 电子 器 件 制 造 的 计算 机 ， 不 论 是 早期 的 申 行 
式 还 是 近来 发 展 的 并 行 式 ,其 基本 构件 和 工作 原理 都 不 同 于 人 丹 。 
最 近 名 为 “ 深 埋 ”的 电脑 战胜 国际 象棋 大 师 卡 斯 幅 洗 去 的 事实 天 
昌 ， 人 脑 的 许多 功能 ， 特 别 是 收 辑 推理 、 计 算 ， 可 以 用 构造 完全 
不 同 于 人 脑 的 系统 来 模仿 ,电脑 的 发 展 可 以 走 模 拟人 人 脑 的 道路 ,也 
可 以 走 别 的 遭 路 。 

原则 上 说 ,每 一 种 自 组 织 方式 均 有 对 应 于 它 的 他 组 织 方式 ,人 
们 在 自然 界 发 现 的 一 切 自 组 织 方式 ， 退 时 要 通过 人 工 仿 制 而 形成 
相应 的 他 组 织 方式 。 有 系统 的 自 产 生 ， 就 有 系统 的 人 工 设计 和 制 
造 。 有 系统 的 自发 育 ， 就 有 系统 的 人 工 培育 ， 如 人 工 育种 、 培 养 
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接班 入 等 。 有 系统 的 自 镇 定 ， 就 有 人 工 从 外 部 镇 定 系统 ,如 意 大 
利 当 局 为 防止 比萨 斜 塔 的 倾 售 所 采取 的 举措 , 又 如 40 年 代 美 国政 
府 为 防止 将 介 石 政权 被 中 国人 民 推 独 所 实施 的 种 种 干涉 中 国内 政 
的 行动 。 有 系统 的 自修 复 ， 就 有 他 收复， 如 工人 维修 机 器 、 医 生 
治疗 病人 等 。 有 系统 的 自 繁 萄 , 就 有 人 工 的 他 繁殖 ,如 复印 书 报 、 
克隆 动物 等 。 生 命 过 程 和 化 学 这 程 包含 大 量 自 催化 现象 ,化 学 试 
验 和 化 工 生 产 过 程 中 依靠 从 外 部 加 入 俊 化 剂 而 完成 的 催化 作用 ， 
是 创 催 化。 学习 也 有 两 种 ， 一 种 是 自学 习 ， 即 无 教师 的 学 习 ， 另 
一 种 是 有 教师 的 学 习 ， 即 学 习 活动 中 的 他 组 织 。 对 半 一 切 信 自 组 
织 的 他 组 织 系统 ， 自 组 织 理论 的 原理 和 方法 都 有 用 武之 地 。 

太 工 的 他 组 织 系 统 是 非 仿 自 组 织 的 人 工 创造 物 ， 在 自然 界 设 
有 对 应 物 。 入 不 能 从 自然 界 直接 获得 这 种 系统 的 设计 思想 。 钨 大 
部 分 机 器 都 是 这 种 人 工 系统 .但 不 能 说 它们 -- 定 是 违背 自然 的 。 实 
际 上 ， 今 天 的 自然 界 古 从 它 的 志 始 点 经 过 省 长 的 历史 过 程 发 展 而 
来 的 ， 经 历 了 无 数 次 分 叉 、 突 变 、 锁 定 ， 在 每 个 分 叉 点 上 都 发 生 
过 对 称 破 缺 选择 ， 某 一 种 可 能 性 被 选择 、 锁 定 ， 其 余 的 可 能 性 就 
被 淘汰 。 只 要 人 类 认识 了 物质 世界 的 客观 规律 ， 就 可 以 创造 出 那 
些 在 现实 世界 没有 对 应 物 、 却 是 这 个 世界 本 来 可 能 有 的 、 但 在 它 
的 历史 发 展 的 某 个 时 刻 被 对 称 破 缺 选择 淘汰 了 的 存在 物 。 另 一 种 
可 能 是 ， 某 些 物 属 系统 要 在 诸多 条 件 豪 集 齐备 时 才能 产生 ,但 入 
然 界 靠 随机 性 把 这 些 条 件 药 集 齐备 的 概率 极其 微小 ， 致 使 这 种 系 
统 很 难 自 然而 然 地 产生 出 来 ; 当 人 类 认识 了 自然 规律 后 ， 人 为 地 
促使 这 些 条 件 聚 集 齐 备 ， 就 可 以 把 它们 创造 出 来 ， 人 类 的 理性 还 
可 能 避免 自然 界 盲目 的 自 组 织 过 程 大 量 多 余 的 曲折 。 不 论 梧 种 情 
况 ， 符 合 物质 世界 运动 规律 是 设计 和 操作 人 工 他 组 织 系统 最 根 太 
的 原则 。 自 组 织 原理 在 这 里 仍 起 作用 。 医 生 治 病 的 各 种 措施 须 在 
患者 体 办 生物 学 自 组 织 过 程 的 基础 上 发 挥 作用 。 都 江 卉 是 李冰 父 
子 领导 古代 民工 修建 的 他 组 织 系 统 , 但 该 系统 须 在 当地 水 系 自 身 
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运行 规律 的 基础 上 因势利导 地 设计 和 改造 ， 才 能 有 效 地 运行 ， 其 
中 包 合 水 系 自身 的 某 神 自 组 织 因素 。 

从 哲学 上 讲 ， 自 组 织 与 他 组 织 是 一 对 蔬 盾 。 相 互 排斥 叉 相互 
依存 。 他 组 织 运 动 实质 上 建立 在 自 组 织 运动 之 上 . 是 在 自 组 织 运 
动 的 基础 上 发 展 出 来 的 。 自 行 组 织 起 来 的 宇宙 逐步 产生 出 他 组 织 ， 
表明 自 组 织 需要 他 组 织 ， 自 组 织 与 他 组 织 相 结合 ， 方 能 产生 更 高 
级 的 组 织 形 态 。 在 自然 界 自发 进化 出 来 的 系统 中 ， 只 要 有 等 级 层 
次 划分 (中 心 与 边缘 的 划分 是 一 种 特殊 的 层次 划分 )， 上 层 对 下 层 
就 有 一 定 的 他 组 织 作用 。 高 等 动物 的 中 枢 神经 系统 对 其 他 系统 有 
他 组 织 作用 。 但 不 论 由 人 工 力 还 是 自然 力 造 成 的 他 组 织 系统 ， 只 
要 是 物质 的 ， 都 要 遵循 物质 运动 规律 。 一 个 人 工 系统 一 旦 被 创造 
出 来 ， 就 有 它 自己 的 运动 规律 ， 即 某 种 自 组 织 运动 。 工 程 上 的 自 
动 器 是 人 造 的 他 组 织 系统 ， 但 一 经 投入 运行 便 能 够 自动 地 根据 环 
境 的 某 些 变化 重新 组 织 自己 的 运动 ， 即 自 组 织 运动 。 非 自动 器 的 
大 工装 警 也 不 是 完全 的 他 组 织 ， 因 为 外 部 作用 力 只 有 转化 为 系统 
内 部 的 送 动 ， 通 过 系统 组 分 之 间 的 相互 作用 才能 起 作用 ， 他 组 织 
力 要 通过 自 组 织 力 来 起 作用 。 对 于 克隆 动物 ， 在 母体 内 按 生 物 自 
组 织 机 制 孕 育 〔“ 借 腹 剑 眙 >) 极为 重要 。 

险 肯 指出 : “显然 , 自 组 织 系 统 与 人 工装 置 之 间 的 分 界线 并 非 
严格 的 。 在 人 工装 置 中 ， 人 设 定 的 某 些 边界 条 件 使 组 分 的 自 组 织 
成 为 可 能 ; 在 生物 系统 中 , 一 系列 自我 设 定 《self-imposed) 的 条 
件 多 许 并 指导 着 自 组 织 .” 吕 哈 肯 常 把 激光 器 看 作 处 于 自 组 织 与 他 
组 织 边 界 上 的 系统 ， 因 为 尽管 在 控制 参量 达到 相 变 阔 值 时 原子 之 
间 的 协同 动作 是 自行 组 织 起 来 的 ， 但 控制 参量 到 达 阔 值 是 人 工控 
制 的 。 所 谓 市 场 经 济 , 在 市 场 这 个 中 观 层次 上 是 高 度 自 组 织 的 , 在 
参与 市 场 竞争 的 每 个 企业 内 部 却 是 高 度 计 划 管 理 的 ， 职 工 的 行为 
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受到 强制 式 的 他 组 织 力 支配 。 社 会 系统 都 是 自 组 织 与 他 组 织 的 某 
种 统一 ， 就 地 方 系统 看 ， 中 央 的 命令 是 他 组 织 指令 ， 若 就 整个 国 
家 而 言 ， 又 是 自 组 织 的 ， 中 央 是 这 个 整 系统 的 一 个 子 系统 。 在 纯 
粹 的 自然 系统 中 ， 上 层 对 下 层 的 组 织 力 对 子 系统 是 他 组 织 力 ， 对 
效 系 统 是 自 组 织 力 。 单纯 作为 自 组 织 系统 ， 或 单纯 作用 他 组 织 系 
统 ， 都 不 能 充分 认识 社会 运动 。 

西蒙 的 名 著 《 人 工科 学 》 是 讨论 他 组 织 问题 的 ， 包 含 丰 宣 的 
他 组 织 原 理 ， 如 关于 有 限 理 性 原则 的 论述 。 在 国内 ， 李 伯 聪 的 
《人 工 论 提纲 》 对 他 组 织 作 了 哲学 分 析 。 








8. 3 他 组 织 系 统 的 动力 学 方程 


他 组 织 过 程 也 是 动力 学 过 程 。 一 个 他 组 织 系统 若 能 用 动力 学 
方程 描述 ， 必 定 为 非 齐 次 方程 ， 方程 中 包 售 代表 他 组 织 力 的 外 作 
用 项 (驱动 项 或 受 迫 项 )。 连 续 他 组 织 系统 动力 学 方程 的 一 般 形 式 
为 

X=GX) HF C8. 1) 
下 为 状态 向 量 ,F(#) 为 他 组 织 力 ,这 个 方程 可 以 描述 一 大 类 不 同系 
统 。 对 于 化 学 反应 ,FF 是 反应 浓度 的 函数 .对 于 心脏 系统 , F 是 起 
搏 器 施加 的 周期 外 作用 力 。 在 群体 动力 学 中 ,已 可 能 是 食物 供应 
量 。 在 社会 系统 中 ,下 可 能 是 上 组 的 指令 。 

对 于 这 类 方程 ， 经 办 动力 学 、 现 代 非 线性 动力 学 等 学 科 在 强 
追 运 动 的 题目 下 已 有 火 量 研究 ， 为 建立 他 组 织 系 统 理论 提供 了 站 
富 的 材料 。 一 个 著名 的 例子 是 以 杜 芬 方程 

开 十 症 六 十 x 一 Beoswr ‘8. 2) 
描述 的 二 阶 非 钱 性 系统 ， 外 作用 项 为 时 间 : 的 余弦 函数 〈 幅 倩 为 
卫 ， 频 率 为 wm) ，, 天 过 是 阻尼 项 。 今 一 工 ， 以 二、 3 为 状态 变量 、 杜 
芬 方程 可 表示 为 一 阶 联 立 方程 组 
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X=y 
y= —ky—7z’ 二 Beosaet 《8. 3) 
车 记 
0 


Bcosot 


记 
杜 芬 方程 就 取得 (8. 1) 所 示 向 量 形 式 。 
男 一 个 著名 的 例子 是 范 德 坡 方程 

I 二 a xo—1) zar ~—Asinw £8.57 
捕 述 的 二 阶 非 线性 系统 .对 于 瑞 利 1896 年 提出 的 这 个 方程 , 范 德 
坡 在 本 世纪 20 年 代 就 电路 系统 作 了 深入 的 理论 和 实验 研究 ,在 动 
力学 发 展 史 中 占 有 重要 地 位 ,但 80 年 代 以 来 ， 人们 用 新 的 观点 重 
新 研究 范 德 坡 方程 和 杜 芬 方程 ,发 现 以 往 对 它们 的 了 解 十 分 有 限 ， 
这 些 系统 都 有 异常 丰 窗 多 样 的 动态 行为 ， 过 去 的 研究 只 限于 很 窜 
的 参数 范围 而 未 发 现 。 围绕 这 两 个 方程 的 研究 大 大 丰富 了 非 线 性 
动力 学 ， 对 于 建立 系统 学 的 他 组 织 理 论 颇具 价值 。 

可 以 把 他 组 织 系统 转化 为 自 组 织 系 统 来 研究 。 动 力学 早 就 从 
数学 上 讨论 过 这 个 问题 。 在 杜 芬 方程 由 ， 令 x1 二 +， zs 二 y， 把 时 
间作 为 第 三 个 状态 变量 , 即 *: 一:。 得 到 以 下 与 方程 (8. 3) 等 价 
的 3 维系 统 


x=|7],coo=| _ ,FD) = 
> Tl 





| ‘8, 4) 








Xa—— x Rr Beoswxs 
:二 1 《8. 6) 
就 是 说 , 一 个 2 维 的 他 组 织 系 统 , 如 果 把 时 间 : 作为 另 一 维 ， 
在 3 维 空间 中 就 成 为 自 组 织 系统 , 一般 地 , 一 个 n 维 他 组 织 系 统 ， 
车 把 时 间 z 作为 新 的 状态 变量 , 就 转化 为 4 十 1 维 空间 中 的 自 组 织 
系统 。 如 果 以 适当 的 办 法 减少 1 维 ， 就 可 能 把 自 组 织 系统 变 为 他 
组 织 系统 ， 
赔 肯 以 另 一 种 方式 讨论 过 自 组 织 与 他 组 织 的 相互 转化 。 他 组 
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织 的 特点 是 因果 界限 绝对 分 明 ， 他 组 织 作 用 项 F(z) 只 是 原因 , 不 
是 结果 ， 不 遵从 系统 的 动力 学 方程 ; 状态 变化 只 是 他 组 织 作 用 的 
结果 , 不 会 成 为 tz) 变 化 的 原因 。 这 实际 上 是 对 现实 的 一 种 简化 
处 理 。 最 简单 的 情形 是 具有 “个 状态 变星 和 个 和 外力 下 (2) 的 系 
统 。 为 保证 下 一 0 时 系统 是 稳定 的 , 要 求 系 统 有 阻尼 , 即 满足 条 件 











二 一 x (CB.7) 
其 中 ,7Y>0 基 阻 尼 系 数 。 加 入 外 作用 力 玉 得 到 他 组 织 系 统 的 方程 
了 一 一 7 十 天 让) (8.8) 
为 进一步 讨论 ， 坡 一 种 特定 的 他 组 织 帮 用 
Fl) ke ™ 《8.9) 
其 中 ,7 可 正 可 负 。(8. 9) 满足 
F=—F 《8. 10) 


束 “ 纵 热 近似 ”假设 ， 即 假定 系统 的 时 间 常 数 了 =17Y 远 小 于 外 
作用 力 的 时 间 常 数 了 = 1/7Y。 这 意味 着 系统 的 计 渡 过 程 十 分 短暂 ， 
可 以 略 龙 不计， 只 考虑 定 态 +==0。 即 

0= 一 7 十 (DD) (8. 11> 
由 此 求 得 














TY 1F() (8. 12》 

此 式 表 明 ， 系 统 的 终 恋 《 定 态 ) 完全 由 外 力 决 定 。 这 正 是 他 组 织 
的 特点 。 

但 在 实际 情形 下 , 他 组 织 力 F(t) 与 系统 的 状态 变 世 或 多 或 少 

是 相互 作用 的 . 诛 因 与 结果 的 界限 并 非 绝 对 分 明 。 在 社会 系统 中 ， 

上 级 不 仅 向 下 级 发 出 指令 ， 也 受到 下 级 的 作用 ， 根 据 下 级 的 行为 

或 反馈 信息 修改 指令 。“ 载 舟 之 水 也 窗 舟 ”， 说 的 就 是 被 领导 者 对 

领导 者 的 巨大 反作用 。 在 高 等 动物 机 体 中 ， 中 枢 神 经 不 仅 控 制 其 

他 系统 ， 人 也 受 其 他 系统 运行 状况 的 影响 。 对 卫星 的 控制 作用 要 依 

据 了 并 星 实际 运行 状态 的 反馈 信息 加 以 调整 。 这 些 都 反映 他 组 织 力 
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(和 ) 受 系统 行为 结果 的 影响 ， 即 受 系统 动态 规律 的 影响 ,并非 完 
全 独立 于 系统 而 变化 的 。 方 程 (8.1) 及 其 特例 (8. 8) 是 忽略 了 
于 的 变化 对 请 (7 的 影响 而 得 到 的 , 哈 肯 指责 ,“ 为 描述 自 组 织 现象 
显然 要 把 外 力作 为 整个 系统 的 一 部 分 ”,，“ 皮 把 它们 作为 遵从 运动 
方程 的 量 ” 了 ,如 果 能 以 数学 形式 表示 这 种 影响 , 即 表示 FG) 如 何 
遵 愉 动力 学 方程 ， 就 可 以 把 他 组 织 方 程 变 为 自 组 织 方 程 。 
念 嫩 记 乒 ( 的 ， 仿 取 特定 形式 (8.9)，, xs 代表 原状 态 变 量 , 阻 
尼 系 数 记 为 Y,。 他 组 织 系统 (8. 8) 可 表示 为 
XI 二 一 Yjx (8, 13) 
主 一 一 Yars 十 区 1 (8. 14) 
这 是 在 〈8. 13) 中 忽略 了 zi 与 xz 之 间 的 相互 作用 项 (xi, xa) 的 
结果 。 把 这 一 项 考虑 进去 ， 例 如 取 产 Cr szrs)=-arizas， 得 到 











XI= Yr 十 2 《8 15) 

六 一 一 azs 十 2 ‘8, 16) 
更 一 般 地 放 是 

X= — Vr hr rs) (8. 17) 

X= — Yt ) (8. 18) 


[ 哈 肯 取 (x) 一 bx1*]。 只 要 这 两 个 联 立方 程 有 稳定 定 态 解 ， 就 代 
表 一 个 自 组织 系 统 。 仍 取 “ 绝 热 近 们 ”假设 ， 妈 


7 (8. 19) 
可 利用 z= 二 0 近 伺 地 求解 (8. 16}, 得 
wolf IY lr Tt (8B. 20) 





用 协同 学 的 语言 讲 ，x) 是 序 参 量 ， 支配 x 的 变化 ，(8. 20) 表明 
系统 (8.16) 立即 追随 系统 (8.15)， 敬称 系统 (8.16) 受 
《8. 15) 役 使 。(8. 12) 与 ‘8. 20) 实质 是 一 回 事 。 在 他 组 织 中 外 
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部 组 织 力 起 支配 作用 ， 在 自 组 织 中 序 参 量 起 支配 作用 ， :者 有 某 
种 本 质 的 联系 ; 当 把 他 组 织 转变 为 自 组 织 时 , 外 力 就 变 成 序 人 参量 ， 
当 把 骨 组 级 转变 为 他 组 织 时 [忽略 Cx,x)]， 序 参量 就 变 为 外 
力 。 这 表明 ， 险 肯 所 谓 可 以 对 自 组 织 与 人 工 系 统 作 统一 的 理论 描 
述 的 意见 是 有 道理 的 。 

控制 科学 是 迄今 发 展 最 为 充分 的 一 门 他 组 织 理 论 ， 六 有 一 开 
始 就 是 作为 系统 科学 的 分 支 学 科 而 发 展 的 .控制 作用 是 他 组 织 力 ， 
又 称 为 输入 变量 。 控制 科学 着 眼 于 输 人 -输出 关系 ,处理 方 法 有 所 
不 同 。 我 们 仍 洒 用 第 3 章 的 记 法 ，x 为 控制 作用 ，z 为 状态 变量 ， 
> 为 输出 变 蓝 。 在 状态 空间 中 , 动态 系统 的 运行 演化 可 以 更 细致 地 
划分 为 两 种 过 程 :输入 或 初 态 引 起 的 系统 状态 变化 为 动力 学 过 程 ， 
状态 和 输入 引起 的 输出 变化 常 看 作 静 力学 过 程 ， 从 结构 看 ， 动 态 
系统 可 用 方 丛 图 表 人 为 
































i 一 一 | 
| 上 
a _ | | J _ a 站 
te i | 划 力 了 种 分 | 输 关 机 分 | ， MN 
图 8.1 


若 采 用 向 量 形 式 ， 串 简单 表示 为 











EL 


国 从 2 


系统 的 动力 学 部 分 用 动态 方程 描述 ， 静 力学 部 分 用 输出 响应 
晤 数 齐 划 ， 一 背 一 起 构成 系统 的 状态 空间 措 述 。 对 于 线性 控制 系 
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统 ， 状 态 室 闻 描述 的 一 般 形 式 为 
一 AX 十 BU ( 装 痰 方程》 (8. 21a) 
F=CX+DU (输出 方程 》 (8. 215) 
其 中 ，4、 吾 、C、 为 常 系数 矩阵 
EEG B= (6b,,), 
C= Cc), D= (d,s (8. 22) 
DU 一 项 民 表 输出 对 输入 的 直接 响应 。 看 许多 情形 下 ,这 种 直接 作 
用 可 以 忽略 不 计 , 输出 愉 对 状态 变量 作出 响应 , 即 了 D0. 相应 的 
状态 空间 措 述 为 
证 二 A 十 BU 
Y=CY (8. 23) 
对 于 变 系 数 线 性 控制 系统 , 系数 矩阵 的 元素 为 时 间 + 的 图 数 ， 
记 作 458) .BOD ,CC ,DOD ,状态 定 间 描述 的 一 般 形式 相同 . 写作 
主 二 ACOKNT BU 
Y=C(OOX+DU {8. 24) 
哈 肯 曾 “ 用 法 格 尔 的 暂 学 语言 ”讨论 和 白 组 织 与 他 丝 织 之 癌 既 
对 芯 又 合作 的 辩证 关系 ， 进 而 论述 协同 学 与 控制 学 的 还 证 关系 。 
“一 方面 在 榨 制 论 中 , 大 部 分 构造 的 系统 都 有 一 个 日 的 , 外界 以 一 
种 特定 的 或 者 说 明确 的 方式 对 系统 施加 控制 。 我 们 可 以 把 这 种 控 
制 称 为 硬 控 制 、 直 接 控制 或 者 确定 控制 遵 过 这 种 控制 ， 系 统 实 
现 距 定 的 日 的 。 男 一 方面 ， 协 问 学 所 指 的 控制 是 一 种 软 控制 、 间 
接 棕 制 或 者 说 不 确定 控制 ."5 他 认为 ， 可 以 用 统 - -的 观点 研究 自 
然 腊 的 自 组 织 和 大工 装置 ,在 自 组 织 与 控 刺 之 闻 找 寻 一 种 适当 的 
合成 或 平衡 “就 现 阶 段 来 说 , 协 问 党 可 以 说 是 一 门 甘 于 自 组 织 的 
理论 。 但 作为 协同 学 术 来 的 发 展 途径 之 一 ， 我 们 可 以 将 系统 中 的 








六 HH 险 肯 ; 发 址 间 洗 : 一 理论 与 应 六 }，243 如 ， 北 京 、 中 国 科学 起 术 出 版 村 ， 





组 织 与 白 组 织 及 其 间 的 相互 作用 加 以 综合 考虑 。” 这 个 思想 对 于 
系统 科学 的 发 展 是 重要 的 。 


8-4 ”他 组 织 系统 的 动力 学 特性 


他 组 织 系 统 (8. 1) 的 动力 学 特性 由 两 种 因素 决定 : 一 是 他 组 
织 作 用 (的 特性 ， 二 是 瘦 GQ) 一 0 时 自由 系统 
=CCXY (C8. 25) 
的 动力 学 特性 ,我 们 把 GX) 为 线性 责 数 的 (8. 1) 称 为 线性 他 组 
织 系 统 , (天 ?为 非 线性 图 数 的 《8. 1) 称 为 非 线 性 他 组 织 系统 。 通 
常 兴 两 方面 萎 察 他 组 织 系 统 。 一 是 在 初始 条 件 为 0 时 考察 系统 对 
他 组 织 作用 的 响应 特性 ， 称 为 零 初 值 响 应 ,或 强迫 响应 ; 一 是 在 
他 组 织 作用 为 0 的 条 件 下 考察 系统 对 初 值 扰动 的 响应 特性 ， 称 为 
零 输入 略 售 ， 或 自 出 咏 应 。 
对 于 线性 他 组 织 系 统 ， 可 以 求 得 闭 式 解 。 线 性 状态 方程 
{8.214a) 的 解 为 
天 (四 一 ch MX)T Ne BU ryder (8. 26) 
其 中 ，o 天 (的 ) 为 自由 响 度 ,jie 和 287Cr)dr 为 强迫 响应 。 
线 件 他 组 织 系统 的 运动 特性 主要 由 他 组 织 作 用 决定 。 如 果 玉 
为 了 的 线性 男 数 , 他 组 织 系 统 仍然 基 平庸 的 。 如 前 节 所 说 , 当 外 作 
用 项 天 为 上 的 非 线性 六 数 时 , 在 把 1 也 作为 状态 量 的 #4 十 1 维 空 间 
中 ， 系 统 成 为 非 线 性 的 。 由 于 他 组 织 作用 的 非 线 性 ， 这 个 系统 将 
出 现 线 性 自治 系统 不 可 能 有 的 行为 。 俩 如 ,阻尼 强迫 线 性 振子 
了 十 3. 27 士 256z 一 256sinf (8. 27) 
在 幸 输 入 时 (自由 运动 ) 只 有 平衡 运动 。 得 由 于 有 正 藤 输 入 作用 
的 翡 动 ， 系 统 的 状态 响应 是 具有 与 输入 相同 颗 率 的 周期 运动 ， 如 












































DH 险 肖 :由 同学 一 -理论 与 应 必 %，224 在。 
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图 8. 3 扫 示 。 


Sx=2568inf 
hn t=0.1 

















轩 8.3 


上 图 六 物理 模型 ， 一 个 有 年 状 末端 的 钢 条 ， 由 一 个 带 正弦 交 
流 电 的 电磁 铁 从 侧面 作 小 幅度 的 振荡 来 驱动 ,从 任 一 初 秆 开始 ,经 
计 一 定 的 瞬 态 过 程 ， 系 统 将 稳定 于 唯一 的 周期 吸引 于 上 。 中 图 取 
初 信 (z 一 2，xz 一 0)， 开 按 为 相 平面 《rz，7z) 上 的 轨道 ,右边 为 时 
闻 域 .上 的 运动 。 下 图 增加 男 一 初 值 (xz 一 一 1, zx 一 0)， 由 两 个 不 同 
初 值 开 始 的 轨道 只 有 朋 态 过 程 的 不 同 ， 最 终 都 稳定 于 由 他 组 织 作 
用 深 定 的 周期 运动 。 由 于 释 加 原理 的 作用 ， 线 性 他 组 织 系 统 的 响 
访 特 性 与 他 组 织 作用 定性 上 相同 ,只 在 其 些 定量 特性 上 有 所 改变 。 

非 线 性 他 组 织 系统 对 外 部 驱动 作用 的 响应 特性 由 系统 自身 
齐 深 方程 部 分 ) 的 非 线 性 特性 和 驱动 作用 共同 决定 , 因而 啊 应 特 
性 与 他 组 织 作 用 常 有 定性 性 质 的 不 癌 。 沽 军 以 下 强 连 项 为 0 的 杜 
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芬 方程 





让 十 D0. 4 和 十 如 2 一品 (CB, 28) 
(C8. 28) 只 有 平衡 态 , 不 会 出 现 自 激 据 葛 。 如 图 8.4 所 示 ， 这 是 一 
个 稳定 焦点 型 吸引 子 ， 从 任何 初 值 出 发 ， 系 统 最 终 都 收效 于 平衡 


次 《区 一 冰 ， 二 0)， 








图 8.4 


如果 对 (8. 28)》 施加 周期 性 外 作用 力 ， 系 统 就 会 响应 以 周期 
运动 ， 但 出 现 了 线性 系统 中 不 可 能 有 的 复杂 情形 。 如 以 下 杜 芬 方 
程 





x 二 0. 08z 二 一 0. 2cost (8. 297 
在 同样 的 周期 外 作用 力 驱 动 下 ， 这 个 系统 可 以 响应 以 五 种 不 同 的 
周期 运动 ， 即 相 空 间 同 时 有 五 个 周期 吸引 子 并 存 ， 整 个 空间 分 为 
五 个 吸引 域 。 系 统 最 狂 以 哪 一 种 周期 运动 响应 化 组 织 作 用 ， 取 并 
于 初始 状态 落 在 哪个 吸引 域 。 

如 图 8. 5 所 示 , 图 中 来 画 出 瞬 态 过 程 , 左边 为 相 平 面 运动 , 右 
按 为 时 和 个 域 上 的 运 那 。 客 吸引 子 并 存 是 非 误 性 系统 的 基本 特征 之 
一 。9.9 节 将 介绍 性 芬 方程 更 复杂 的 运动 。 图 8. 5 所 示 为 图 9. 19 
中 (a) 区 的 情形 。 
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图 #.5 


范 德 坡 方 程 (8. 5) 要 比 枉 芬 方程 更 复杂 ， 有 4 个 控制 参数 w， 
人 ,ww。 在 混沌 学 诞生 之 前 ,已 经 了 解 这 种 系统 有 如 下 特 





C1) 当 有 一 0 (自由 系统 ) 且 a 淮 1 时， 系统 有 自 激 振 











《2) 在 适当 外 作用 下 系统 将 出 现 分 频 现 象 ， 响 应 频率 为 外 作 


用 频率 ww 《 基 频 ) 的 = 分 之 一 ， 即 te 如 二 分 频 ww/2, 三 分 频 y73 


等 。 


动力 学 把 分 频 现 象 又 称 为 次 谐 波 现象 ， 反映 非 线性 系统 的 一 


种 奇异 特性 。 下 章 将 看 到 ， 分 频 与 混流 有 密切 关系 。 


‘3) 在 给 定 控制 参数 时 ， 同 一 受 迫 振子 可 能 进入 不 同 的 次 兹 


波 运动 〈 即 多 个 周期 吸引 子 并 存 )， 取 决 于 振子 如 何 起 动 ; 


(4) 当 存 在 两 个 不 同 终 态 时 , 在 最 终 安 定 于 其 中 一 个 之 前 , 系 


统 交 在 两 个 可 能 终 态 之 间 狂 所 很 长 时 间 { 即 有 很 长 的 肯 态 过 


程 。 
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建立 描述 他 组 织 系统 动态 竺 性 的 完整 理论 ， 有 待 非 线 性 动力 
学 的 赴 一 步 发 展 ， 以 及 系统 学 家 的 精心 提炼 。 





8.5 能 控 性 与 能 观 性 


60 年 代 以 来 发 展 起 来 的 现代 控制 理论 , 对 他 给 织 系 统 的 研究 
在 很 大 程度 上 已 起 出 技术 科学 层次 .接近 二 或 达到 基础 科学 层次 。 
能 榨 性 与 能 观 性 慨 念 的 提出 就 是 重要 表现 . 钱学森 曾 指出 ; “事物 
因素 、 信 息 和 控制 章 形 成 一 个 相互 关联 体系 ， 表 现 为 可 以 用 数学 
表达 的 一 系列 关系 。…… 理 论 榨 制 沦 的 任务 就 是 根据 这 些 定 进 的 
关系 预 兄 整个 系统 的 行为 。 有 些 问 题 在 控制 论 中 是 有 决定 性 意义 
的 : 如 系统 的 能 榨 性 问题 和 能 观测 性 问题 的 普 亲 理 沦 ,” 有关 能 
控 性 和 能 观 性 问题 的 普 记 理论 应 是 系统 学 的 他 组 织 理论 的 重要 组 
成 部 分 
任何 控制 任务 部 是 通过 输入 俯 制 作用 以 影响 和 改变 系统 的 状 
态 或 输出 而 实现 的 。 但 并 非 在 任何 情形 卡 部 能 找到 适当 的 控制 作 
用 来 实现 预期 的 控制 目标 。 有 时 存在 适当 的 控制 作用 能 使 系统 从 
给 定 的 初 态 转移 到 预期 的 终 态 ， 有 时 则 不 存在 这 种 控制 作用 。 医 
生 给 患者 治 病 ， 打 针 吃 药 即 施加 控制 作用 ， 目 的 是 使 病人 从 患 病 
态 ( 初 态 》 转移 到 正常 态 ( 终 态 )。 药 到 病 除 的 系统 是 能 控 的 ,不 
褒 之 证 足 不 能 控 的 。 简 博之， 能 控 狂 足 指控 制作 用 对 系统 行为 状 
态 影响 能 力 的 一 种 度 直 ， 一 切 他 组 织 系统 都 有 能 控 性 问题 。 
环节 主要 就 线性 系统 8. 21a) 讨论 能 控 性 和 能 观 作 问 题 。 
定义 1 设 条 统 人 在 时 同时 处 于 初 态 mm。 如果 在 有 限时 间 间 
隔 [zwt] 内 能 找到 一 个 控制 作用 (zo,) 使 系统 从 初 态 x 到 达 稳 
定 平衡 态 , 就 称 初 态 x 是 能 控 的 ; 如 果 系 统 所 有 初 态 帮 能 控 ， 就 



























































1 钱 学 看 、 玉 孟 : 工程 控制 洽 3， 修订 版 ， 序 。 北 京 ， 科 学 出 服 椒 ，1983。 
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称 系统 是 完全 能 控 的 ， 否 则 ， 称 系统 是 不 完全 能 控 的 。 

线性 系统 的 能 控 性 问题 已 有 成 部 的 理论 。 能 控 性 准则 可 简捷 
地 表述 为 : 定常 线性 系统 (8.21a) 状态 完全 能 控 的 先 分 必要 茶 件 
是 其 能 控 性 生 阵 

《再 ; AB :AB: :A 1'B) (8. 30) 
是 满 秩 的 〔 秩 为 ”) 。 

有 有 效 地 控制 系统 要 求学 担 系 统 的 内 部 状态 信息 ， 能 够 直接 观 
测 的 只 是 系统 的 输入 和 输出 信息 ， 因 而 需要 依据 输入 和 输出 数据 
来 确定 内 部 状态 。 从 输入 输出 数据 可 以 获得 状态 数据 的 是 能 观测 
的 ， 和 否则 为 不 能 观测 的 。 医 生 通 过 望 、 闻 、 问 、 切 去 获得 病人 体 
内 状况 的 信息 ,根据 是 人 伍 作 为 系统 有 能 观 性 ; 又 往往 不 能 闭 得 
全 部 信息 ， 原 因 在 于 全 人 少 对 于 今天 的 科学 来 说 ， 人 体 还 有 不 能 观 
测 的 一 画 。 精 确 地 讲 ， 有 

定义 2 仿 z; 记 如 四 刻 的 系统 状态 ,如 果 存 在 时 刻 z 半 ,使 
得 在 区 间 [#w:tj 上 能 由 zx 后 和 369 唯一 地 确定 x,， 就 称 初始 状态 
xn 古 能 观测 的 ( 即 系 统 在 时 刻 4, 的 状态 是 能 观测 的 ); 如 果 所 有 初 
态 都 是 能 观测 的 ， 就 你 系统 是 完全 能 观测 的 。 

线性 系统 的 能 观 性 问题 也 已 有 上 成熟 的 理论 .能 观 性 准则 为 : 线 
性 定常 系统 (8. 21) 完全 能 观测 的 充分 必要 笨 件 是 其 能 观 性 矩阵 

re 


























(8. 31) 


是 满 秩 的 〈 秩 等 于 站。 

非 线性 系统 的 能 榨 性 和 能 观 性 问题 ， 还 屋 有 普 适 的 理论 和 判 
据 ， 系 统 学 主要 研究 非 线 性 系统 ， 这 方面 没有 罕 破 性 进 记 ， 就 谈 
不 上 建立 钱学森 所 说 的 有 关 能 控 性 和 能 观 性 的 普遍 理论 。 这 也 表 
明 发 展 系统 学 的 他 组 织 理论 的 任务 还 很 艰巨 。 
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思 考 题 


1. 从 信息 传递 方式 看 自 组 织 与 他 组 织 的 多 别 。 

2. 用 系统 科学 原理 阐述 现代 经 济 中 市 场 宙 制 与 宏观 调控 的 
作用 及 相互 关系 。 

3. 只 有 把 自 组 织 理 论 与 他 组 织 理论 结合 起 来 才能 给 社会 现 
锭 以 科学 的 解释 ， 为 什么 ? 


阅 读书 日 


1, H. 哈 表 :《 扫 同学 导论 }， 第 ?7.1、?7.2 节 。 

2. H. 险 肯 :,《 协 回 学 讲座 $》，136 一 137 页 , 西安 , 陕西 科学 技 
术 出 版 社 ，1987 。 

3. 苗 东 升 .《 自 组 织 与 他 组 织 》, 载 《中 国人 民 关 学 学 报 },1988 
(4) 。 

4.H.A. 西 淋 :人 下 科学 ?》, 第 1、5、6 章 ,北京 , 商务 印 书 
馆 ，1987。 
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第 9 章 ”混沌 系 统 理论 


非 线 性 系统 ， 不 论 目 组 织 的 或 者 他 组 织 的 ， 不 仅 可 能 有 平衡 
运动 和 周期 运动 ， 还 可 能 有 复杂 的 非 册 期 运动 ， 如 混沌 。 让 激光 
系统 中 ， 当 输入 功率 增 大 到 使 脉冲 光 失 稳 后 ， 就 会 出 现 混 庵 运动 
的 泰 光 .在 贝 纳 德 流 系统 中 ， 当 上 下 温差 增 大 到 使 滚筒 式 运动 体 
制 失 稳 后 ， 就 会 出 现 混沌 运动 体制 。--… 般 情形 下 ， 当 非 线 性 系统 
离开 平衡 套 足 够 这 ,平衡 运动 、 周 期 运动 、 准 周期 运动 都 失 稳 后 ， 
就 可 能 出 现 混沌 运动 。 有 些 系 统 甚 至 在 平衡 态 失 稳 后 直接 进入 入 
渍 态 。 在 这 个 意义 上 说 ,混沌 是 非 线 性 系统 的 普 裔 行为 或 通 有 运 
动 体 制 。 因 此 ， 研 究 混 注 运 动 蚌 系统 科学 的 重要 课题 之 一 。 





9.1 典型 系统 





所 谓 典 型 系统 ， 一 是 能 鲜明 地 表现 出 混沌 的 主 缀 特征， 二 是 
数学 模型 简单 ， 容 易 处 理 。 在 离散 系统 中 ， 通 常 取 有 逻辑 斯 带 方程 
(3.13) 或 (3.14) 为 典型 系统 。 它 的 生 坊 学 和 解释 是 无 直 代 交 著 的 
里 口 系 统 , x 为 状态 变量 , a 成 4 为 控制 参 基 ,方程 给 名 第 代 忠 
口 雪 :x, 与 第 十 1 代 颗 口 数 xi 的 确定 性 关系 。 给 定 > 计算 rr。 
的 操作 叫做 选 代 ， 选 代 过 程 就 是 系统 的 演化 过 程 ， 也 分 瞬 太 和 终 
态 两 个 阶段 。 相 空间 是 1 维 的 ， 即 区 间 [0，1]， 控 制 室 间 也 是 1 
维 的 ， 即 区 间 [90，4]J。 我 们 来 分 析 这 个 系统 的 动态 特性 ， 人 得 不 作 
具体 的 数学 推导 计算 ，j: 要 说 明定 态 行为 ， 
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在 控制 空间 分 段 讨 论 不 动 点 方程 
ax {1l—z) 一 0 C0. 1) 

C1) 0<a<<1=a。 存在 两 个 不 动 点 xi 一 0 和 xz" 一 1 一 二 ， 
z1" 是 稳定 的 ， x;" 是 不 稳定 的 。 任 取 初 值 xoE 00，1)， 经 过 若干 
次 选 代 〈 瞬 态 过 程 ), 系统 将 趋 于 终 态 x1' 二 0, 这 意味 着 种 群 系统 
趋 于 天 亡 。 在 a 一 并 平面 上 ， 这 类 终 态 位 于 图 9,.4 中 a 办 上 的 总 一 
dn 线段 上 。 

(2)1<a< 之 3 一 a， 4 一 1 是 一 个 临界 点 ,a 证 1 时 不 动 点 x,' 失 
稳 ，x;' 变 为 稳定 的 。 任 取 初 值 xo 进行 兴 代 ， 经 过 一 段 过 洲 过 程 ， 
系统 最 终 将 稳定 到 定 态 xs “=1 一 地 ， 如 图 9,1 所 示 。 





Xn+l 
全 一 .和 
她 
.1 


xs 随 < 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 取 ae 一 2， 终 态 为 za = 二 0. 5; 取 
4 二 2.5， 终 态 为 x,* 一 0.6。 随 着 a 的 增 大 ， 稳 定 平 衡 态 xz，* 也 增 
大 ,但 系统 行为 没有 定性 性 质 的 变化 ,这 类 定 态 点 表示 为 图 9.4 中 
区 间 (ao，a1) 上 方 的 那 段 弧 线 。 
《3) 0 一 3<e<as al 一 3 是 又 一 个 临界 点 ,只 要 a>3ro 就 
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失去 稳定 性 (由 碟 线 救 示 失 稳 的 轨道 ,下 同 ) ,出现 一 对 稳定 的 周期 
点 zi 和 和 zi, 在 瞬 态 过 程 结束 后 ,系统 将 稳定 于 两 点 周期 运动 ,如 挟 
9.2(a) 所 示 。 苦 到 ea 一 3.15, 系 统 的 终 态 是 以 下 两 点 周期 运动 
站 | 
0. 7839657 
这 表示 如 果 虫 口 数 今年 为 xz1， 则 明年 为 x;， 后 年 又 癌 到 x， 如 此 
循环 往复 。 加 图 8. 2 (by 所 示 。 


A=3.1 
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《人 Bi ‘by 
图 9.2 


(daa<a<a 在 3 之 a 之 qs 二 1 十 x 8 的 范围 内 , 不论 4 取 和 何 

慎 ， 对 于 <9，1) 内 的 几乎 所 有 初 值 ， 系 统 的 终 态 行为 都 是 两 点 
周期 ， 差 别 只 是 周期 点 的 数值 天 小 。 这 些 周 期 点 对 应 于 图 9.4 中 
分 及 为 上 下 两 支 的 引 线 。e? 关 3. 4495 是 新 的 临界 点 ， 从 此 点 开始 
两 点 周期 运动 和 失 稳 , 代 之 以 稳定 的 4 点 周期 运动 , 如 图 9. 3 所 示 。 
若 取 4 二 3. 55， 这 种 稳定 的 4 点 周期 运动 为 

一 一 0.51207568 — 0. R794866 

| DO. $233011 性 ， | 
只 要 a<as* 系 统 终 态 始终 是 这 种 4 点 周期 运动 ,只 是 数量 有 差别 ， 
如 图 9.4 所 示 (as，a;) 上 方 的 两 支 弧 线 。 
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一 
L 一 一 一 一 一 -一 一 
加 tb) " 
9. 3 
无 此 
ol i 
好 0 a1 Lge 1 全 三 
图 9.4 


《57a>>eas wi 实 3. 5441 是 新 的 临界 点 , 由 此 点 开始 4 点 周期 
运动 失 稳 ， 代 之 以 稳定 的 8 点 周期 运动 。 随 着 a 继续 增 大 ， 还 会 
相继 出 现 无 穷 多 个 临界 点 2&4， as，…，ax，…。 每 当 跨越 一 个 新 的 
临界 点 a:， 原 来 稳 定 的 2 :点 周期 运动 就 失 稳 ， 代 之 以 稳定 的 2 
点 周期 运动 。 这 种 每 经 过 一 次 分 又 稳定 运动 局 期 就 增加 一 倍 的 现 
象 ， 称 为 倍 周期 分 又 。 一 直到 

LimE 一 co，Limas 一 ao 【一 3 569945…m， ) 《9. 2) 
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一 - 切 周 期 运动 均 失 稳 . 系 统 进 入 周期 元 穷 坟 有 即 非 周期 的 运动 体制 ， 
亦 即 混沌 运动 。 如 图 9. 4 所 示 ，0<a<a- 为 系统 的 周期 区 ，a 近 
a<4 为 系统 的 混沌 区 。 横 轴 ea 为 控制 空间 ， 纵 辅 = 为 相 空 间 ， 共 
同 张 成 2 维 的 乘积 空间 , 即 a 一 x 平面。 图 9.4 就 是 在 这 个 乘积 空 
间 考 察 系统 ， 直 观 形 象 ， 对 于 低 维系 统 十 分 方便 。 
连续 系统 通常 以 党 仑 兹 方程 

XX 二 一 glz 一 y) 

y=rr— ye 

gay— pe 《9. 3) 
为 典型 系统 。 这 是 一 个 3 维系 统 ，z、?、=z 为 状态 变量 , or. 
为 控制 参量 。 相 空间 和 控制 空间 都 是 3 维 ， 乘 积 空 间 是 6 维 ， 无 
法 像 馆 辑 斯 蒂 方 程 那样 作 直 观 考察 ， 愉 介绍 下 表 以 便于 后 面 讨论 


洛 仓 兹 系统 分 叉 与 混沌 一 览 表 









参数 7 的 范围 解 的 性 质 

< 趋向 元 对 流 定 态 

1 一 13. 926 趋向 三 个 不 动 点 之 一 

13. 926~24. 06 i 

24, 06~ 29, 74 | 出 现 一 个 奇怪 吸引 于， 但 仍 有 一 对 稳定 不 动 点 


29.74—148. 4 混沌 区 ， 其 中 
99. 526~— 100. 79 为 -个 内 嵌 的 倍 局 期 序列 
145. 3 一 148. 4 为 悦 周 斯 分 灵 序 列 


148. 8 一 166. 07 周期 区 

166. 07 一 233.5 混 症 区 ， 其 中 

1B6. 07 一 68 从 周期 到 滥 汪 的 阵 改 过渡 

233.5 附近 与 148. 4 附近 类 似 的 分 及 序列 

233. 5~ = 周期 区 ， 由 "一 == 往 下 的 倍 周期 序列 
人 逻辑 斯 蒂 方 程 在 进入 混流 区 后 的 运动 有 什么 特点 ?一 般 地 说 ， 
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混沌 运动 有 什么 特点 ? 这 是 本 章 讨论 的 中 心 。 本 章 后 面 几 节 主 要 
基 对 混沌 作 非 形式 化 的 描述 ， 略 去 址 历 性 、 混 合 性 等 必须 用 艰深 
数学 工具 下 能 说 明 的 混沌 性 质 。 现 在 尚 无 关于 混沌 的 严格 而 普通 
的 数学 定义 。 这 里 只 介绍 1 维和 连续 映射 的 混沌 定义 。 

定义 1 令 站 为 区 则 工 到 自身 的 连续 映射 ， 如 果 满 足以 下 
菜 件 

《1) 了 的 周期 点 的 周期 无 上 界 ; 

《2) 存在 了 的 不 可 数 子 集 5S， 满 是 

a， 对 于 任何 zx，yE.35， 当 二 天 ?了 时 有 (mn-*oo) 





Lim sup [Fr(r— (yy) | 0 {9. 4) 
b. 对 于 任何 +，yES， 有 Gn 一 00) 
Lim inf| 产 (rz) 一 产 (y) |=0; 《8. 5) 


则 称 Az) 描 述 的 系统 为 混沌 系统 ，3 为 的 混沌 集 ， 


9.2 以 分 形 几 何 描述 的 动力 
学 特性 ” 麻 怪 吸引 子 


第 3 至 8 章 表明 ， 相 空间 的 几何 方法 是 描述 系统 动态 特性 的 
强 有 力 工具 。 混 沌 作为 非 线 性 系统 的 典型 运动 体制 ， 也 需要 几何 
二 具 。 但 只 限于 描述 规则 图 形 的 传统 几何 学 已 不 着用， 描述 混沌 
须 用 曼 德 勃 罗 创立 的 分 形 几 何 学 . 

耗 获 系统 的 混沌 是 奇怪 吸引 子 上 的 运动 。 奇 怪 吸 引子 又 叫 分 
形 吸引 子 ， 因 为 它们 都 是 相 空 间 的 分 形 点 集 ， 不 能 用 传统 的 规则 
几何 图 形 表 示 。 保 守 系 统 没 有 吸引 子 ， 但 它 的 混沌 运动 的 复杂 几 
何 特征 同样 筑 用 分 形 刻 划 。 曼 德 擂 罗 馈 立 的 分 形 几 何 既 是 描述 奇 
怪 吸引 子 的 强 有 力 数 学 工具 ， 也 是 描述 保守 系统 混 注 运动 的 复杂 
几何 特征 的 强 有 力 工具 ， 常 被 称 为 混沌 几何 学 。 

先 看 两 个 用 数学 方法 形成 的 分 形 。 图 9.5 是 在 1 维 空间 形成 


1893 


的 分 形 点 集 ， 称 为 康 托 集合 。 从 一 个 让 限 线段 开始 , 把 它 三 等 分 ， 
除 掉 中 间 一 段 ， 表 对 其 余 两 自作 同样 处 理 ， 将 这 种 操作 无 限 地 进 
行 下 去 ， 最 后 剩 下 的 点 集 ， 就 是 1 维 空间 的 分 形 集 。 其 特点 是 包 
售 无 穷 多 个 点 ， 不 连续 . 非 均 匀 地 分 布 在 线段 上 ,总 长 度 为 0, 却 
是 不 可 数 的 点 集 , 能 与 区 间 [0, 1] 建立 一 一 对 应 。 形象 点 说 , 这 
种 点 集 仿 佛 无 数 尘埃 不 规则 地 落 在 一 条 线 上 . 故 又 称 为 康 托 竺 埃 . 


ER EE 

EE EE sms | 

| 和 | | 和 | Mm | 

[| nn ann [| 

本 中 者 检 昌 恒 扩 [时] [| 
9.5 








0. 
对 余下 的 8 块 再 作 9 等 分 ,再 除 掉 中 心 那 一 块 ,把 这 种 操作 无 穷 地 
进行 下 去 ,最 后 剩 下 的 点 集合 ,是 一 个 平面 上 的 分 形 图 , 称 为 谢 尔 


190 





宾 斯 基地 毯 。 特 点 是 处 处 有 洞 但 连续 ,面积 为 0 但 周 长 无 穷 大 。 

分 形 的 特点 是 部 分 与 整体 具有 某 种 自 相 似 性 。 按 上 述 数学 方 
法 作出 的 分 形 ， 部 分 与 整体 具有 严格 意义 上 的 自 祖 似 性 ， 和 任意 取 
出 一 部 分 ， 都 具有 与 整体 完全 一 样 的 结构 。 这 种 自 相似 表现 在 无 
穷 多 层次 之 则 。 混 学 系统 在 四 空间 形 或 的 奇怪 吸引 子 一 般 不 具有 
这 种 严格 的 自 相似 性 ， 而 表现 为 具有 无 穷 多 的 层次 健 套 ， 从 任何 
尺度 去 看 都 具有 更 小 尺度 上 的 精细 结构 ， 并 不 要 求 任何 部 分 都 与 
整体 具有 完全 相同 的 结构 ，。 

混沌 系统 存在 奇怪 吸引 子 的 根源 在 子 系 统 自身 的 强烈 非 线 
性 。 图 9.7 示意 的 是 厨师 择 面 团 操作 的 几何 模型 ， 由 伸缩 变换 和 
折 直 变换 构成 ,俗称 面包 师 变换 。 首 先 把 面团 横向 拉 长 、 维 向 拉 
细 ， 然 后 将 它 折 过 对 齐 ， 如 此 反复 进行 ， 以 至 无 穷 。 折 咎 是 一 种 
非常 强烈 的 非 线性 变换 。 设 与 g 是 面团 中 两 个 相 邻 的 点 ， 在 如 
此 反复 拉 伸 与 折合 的 变换 中 ， 两 点 的 轨道 不 断 分离 、 会 京 、 穿 揪 
包抄 、 静 旋 纺 绕 ， 最 终 形成 了 极其 复杂 的 分 形 结构 。 混 沌 系统 都 
有 这 类 非 线性 变换 。 


| 
图 9.7 

分 形 是 不 规则 的 形状 , 宏观 地 看 显得 支离破碎 , 又 称 为 碎 形 。 
不 规则 性 连通 复杂 性 。 几 何 上 的 不 规则 性 、 复 杂 性 ， 是 造 或 动力 
学 不 规则 性 、 复 杂 性 的 深层 次 原因 。 用 来 刻 划 规则 几何 形状 定量 
特征 的 概念 , 如 长 度 、 面积 、 体积 等 , 对 子 刻 划分 形 已 无 意义 , 这 
里 需要 的 是 刻 划 图 形 不 规则 程度 、 复 杂 程 度 的 定量 概念 。 由 此 引 
出 分 维 〔 可 以 取 分 数值 的 维 数 ) 概念 。 维 数 是 刻 划 系统 几何 特性 
极为 重要 的 概念 。 在 研究 规则 图 形 的 传统 几何 学 中 , 点 是 0 维 的 ， 
线 是 1 维 的 ， 面 是 2 维 的 ， 体 是 3 维 的 ， 抽 象 空间 的 维 数 可 能 是 
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任何 整数 。 传 统 几 何 只 研究 具有 整数 维 的 图 形 。 但 整数 维 不 能 刻 
划分 形 的 特性 。 维 数 可 以 取 分 数 是 分 形 区 别 于 整形 的 一 种 基本 特 
性 。 有 各 种 不 同 的 分 维 定义 。 最 简单 的 是 所 谓 容量 维 ， 产 生 于 对 
测量 概念 的 推广 。 对 某 物 体 进 行 测量 的 实质 是 用 选 作 单位 的 小 物 
体 去 覆盖 被 测量 物体 ， 能 覆盖 住 被 测 对 象 的 最 少 单位 数 就 是 它 的 
测度 。 由 此 得 到 

定义 ”给 定 一 个 点 集 并，N (e) 是 能 够 覆盖 住民 的 直径 为 
的 小 球 数 ， 如 果 极 限 


.lnN 
Dlg 
区 
存在 ， 就 称 De 基点 集 及 的 容量 维 。 
现在 讨论 区 种 混沌 系统 的 奇怪 吸引 子 。 首 先 看 逻辑 斯 蒂 方 程 ， 
状态 空间 是 纵 轴 上 的 区 间 [0，1]。a=a- 时 的 系统 运动 还 不 是 典 
型 的 温 沌 ,但 它 的 吸引 子 已 具有 分 形 结构 ， 是 对 纵 轴 上 线段 0 一 ! 
施行 类 似 康 托 集 那样 的 分 割 控 空 变换 而 形成 的 ， 包 括 把 一 切 失 稳 
的 2 周期 点 挖 去 .a>a% 后 是 典型 的 混沌 运动 , 每 个 a 值 对 应 一 个 
上 其 体系 统 , 相 空 间 0 一 1 线段 被 以 更 复杂 的 方式 分 割 挖 室 ,， 包括 去 
掉 一 切 周期 点 ,不同 的 a 有 不 同 的 DD, a 二 a 时 DD 二 0. 538,，” 周 
期 的 极限 点 对 应 的 Do 一 0. 34。 
另 一 个 较 简单 的 高 散 混 沌 系统 是 埃 农 方程 
ati — lar y, 
Vt 一 中 《9. 7) 
这 是 一 个 2 维系 统 ， 吸 引子 为 相 平面 上 的 分 形 图 形 ， 如 图 9.8 所 
示 ，(b》 为 ta) 中 方 框 部 分 的 放大 ，(qd》 为 《ce) 中 方 框 部 分 的 放 
大 ， 显 示 埃 家 吸引 子 具 有 层次 无 穷 识 套 的 复杂 结构 ， 但 并 非 部 分 
与 整体 严格 自 相 似 。 经 计算 , 当 e 一 1.4，5 一 0.3 时 ,此 吸引 子 欧 
分 维 Do 一 1. 26。 


《9. 6) 
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图 3.8 


洛 仑 兹 系统 的 麻 怪 吸引 子 如 图 9. 9 所 示 ， 取 7 一 28, 6 一 8/3， 
0o 二 10。 这 是 一 个 3 维 室 闻 的 分 形 点 集 ， 有 点 像 一 对 蝴蝶 通 膀 ， 田 
相连 的 两 扇 组 成 ， 具 有 无 穷 嵌 套 的 自 相 似 结 构 ， 在 任何 尺度 下 观 
察 都 显示 出 多 层次 结构 ,但 并 非 严 格 自 相似 ， 把 茶 一 部 分 放大 ， 
不 一 定 有 类 似 师 虹 翅膀 那样 的 整体 形态 。 它 的 容量 维 Po 一 2.06 。 
再 介绍 一 个 保守 系统 混沌 运动 的 例子 ， 考 察 它 的 分 形 儿 何 特 
征 。2 维 离散 系统 
J = + Ksing. 
= 十 J 《9. 8) 
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图 9.9 
称 为 标准 映射 , 在 参数 下 的 一 定 范 围 内 基 现 混沌 运动 .当天 值 增 
大 到 不 可 积 区 域 时 ，KAM 环 面 开始 变形 ， 最 初 只 有 人 少数 迷走 加 
道 ， 可 看 作 随 机 性 的 “种 子 ”; KK 进一步 增 大 ，KAM 环 面 开 始 出 
现 破 坏 ,形成 很 小 的 随机 层 , 玉 一 0. 9 时 如 图 9. 10(a) 所 示 . 
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随 着 天 的 进一步 增 大 ,KAM 环 曾 进一步 破坏 ,在 中 央 小 岛 两 侧 双 
曲 点 附近 生成 新 的 随机 层 5( 阴 影 ), 开 一 1,0 时 如 图 9. 10(b) 所 示 ， 
大 部 分 仍 为 规则 运动 高。 当下 增 大 到 3.0 时 ,随机 性 占 主导 地 位 ， 
进入 全 局 混 鲈 ,只 有 两 个 规则 运动 的 小 马 ,如 图 9. 10(c) 所 示 。 





9. 3 非 周 期 定 态 


奇怪 吸引 子 上 的 运动 是 一 种 定 态 行为 。 因 为 奇怪 吸引 子 是 相 
空间 的 低 维 点 集合 ， 从 吸引 域 中 任 一 点 开始 的 运动 在 经 历 一 定 的 
过 渡 过 程 之 后 ， 都 会 进入 这 个 点 集合 ; 一 旦 进入 ,不 论 以 后 的 送 
动 多 么 混乱 ， 就 再 也 不 会 走出 去 。 因 此 ， 就 整体 看 ， 这 个 低 维 点 
集合 代表 系统 的 一 种 稳定 定 态 。 在 奇怪 吸引 子 上 的 运动 是 系统 的 
一 种 稳定 定 态 行为 。 

奇怪 吸引 子 不 是 周期 轨道 ， 也 不 是 多 个 周期 轨道 的 全 加 淮 
周期 轨道 ), 而 是 不 能 分 解 为 周期 轨道 之 和 的 分 形 点 集 。 与 周期 运 
动 相同 ,在 奇怪 吸引 子 上 的 运动 具有 回归 性 ， 每 个 状态 都 会 一 再 
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地 重复 自身 。 但 回归 性 不 等 于 周期 性 。 混 沌 运动 的 回归 性 是 不 严 
格 的 ， 一 是 只 要 求 回 刘 附 近 的 状态 ， 不 要 求 完全 重复 该 状态 ; 二 
是 在 不 规则 的 时 间 上 重复 自身 ， 不 能 要 求 按 确 定 的 周期 回归 。 具 
万 回归 性 也 是 稳定 定 态 即 吸 引子 的 特征 之 一 。 

在 动力 学 很 长 的 发 展 史 上 ， 直 到 20 世纪 ?0 年代 之 前 ， 科 学 
界 都 把 非 周期 运动 看 作 瞬 态 行 为 ， 不 和 蒜 认 系统 可 能 存在 非 周期 的 
定 态 行为 ， 日 本 学 者 上 苗 皖 亮 早 于 洛 仑 兹 发 现 了 混 病 ， 由 于 权威 
物理 学 家 转 忆 传统 入 抑 ， 把 非 周期 运动 与 瞬 态 行为 等 同 起 来 ， 这 
个 重大 发 讽 被 否定 了 。 将 仑 兹 第 一 个 冲破 传统 偏见 ， 承 认 非 周期 
运动 也 可 能 是 定 态 行为 ， 提 出 “确定 性 非 周期 流 ” 的 概念 ， 发 现 
了 混沌 ， 对 系统 科学 作出 重大 贡献 。 

非 周 期 性 虽然 不 是 混沌 运动 的 本 质 特征 , 却 是 它 的 必要 特征 。 
混沌 必定 是 非 周 期 运动 。 但 混沌 不 是 任意 一 种 非 周 期 运动 ， 而 是 
确定 性 的 非 周期 性 。 所 请 “确定 性 ”, 一 是 指 混 宣 是 由 确定 性 动力 
学 方程 自身 产生 的 非 岗 期 运动 ， 不 是 外 部 扰动 引起 的 ， 二 是 指 混 
注 是 一 种 定 态 行为 ， 不 是 系统 在 过 渡 过 程 中 呈现 的 非 周期 性 。 

认识 到 存在 非 周期 的 定 态 ， 混 症 是 一 种 非 周 期 定 态 ， 乃 是 混 
沌 研究 的 重要 理论 贡献 。 

















9.4 对 初 值 的 敏感 依赖 性 


非 周期 性 还 不 足以 表示 混沌 运动 的 本 质 特 点 。 系 统 长 期 行为 敏感 
地 依赖 于 初始 条 件 才 是 混沌 区 别 于 其 他 运动 体制 的 本 质 特 征 。 

动力 学 系统 的 长 期 行为 (路 去 过 渡 过 程 的 终 杰 行为 ) 取决 于 
系统 的 动力 学 规律 《由 系统 的 数学 方程 表述 ) 和 初始 状态 。 对 于 
给 定数 学 方程 的 系统 ， 运 动 轨道 由 初 值 决定 ， 称 为 轨道 对 初 值 的 
依赖 性 。 仔 细 分 析 ， 这 里 有 三 种 情况 。 对 于 具有 渐 近 稳定 吸引 子 
的 系统 ， 在 吸引 域内 系统 的 终 态 行为 有 “ 簿 忘 ” 初 值 的 机 制 ， 从 
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任何 初 值 开 始 的 轴 道 都 走向 同一 吸引 态 ， 即 系统 的 长 期 行为 不 依 
赖 于 初 值 。 对 于 中 心 点 型 不 动 点 附近 的 运动 轨道 或 者 保守 系统 
等 能 面 上 的 运动 轨道 ， 初 值 的 不 同 将 导致 轨道 的 不 同 ， 即 轨道 对 
急 值 有 依赖 性 ; 但 只 要 初 值 相差 不 大 ， 轴 道 的 差别 也 不 大 ， 即 稳 
定性 理论 讲 的 “ 初 值 的 小 偏离 只 能 导致 轨道 的 小 偏离 ”, 表 肖 轨道 
对 初 值 具有 不 雍 感 的 依赖 性 。 第 三 种 情形 是 轨道 敏感 地 依 束 于 初 
值 ， 初 值 的 微小 差别 在 后 来 的 运动 中 被 不 断 放 大 ， 导 致 运动 轨道 
显著 的 不 同 。 混 沌 运动 就 属于 这 种 情况 。 

为 使 读者 非得 关于 敏感 依赖 性 的 具体 印象 ， 我 们 就 逻辑 斯 蒂 
方程 作 些 数 信 分 析 。 下 表 绽 出 的 是 就 三 个 不 同 初 值 计算 的 状态 数 
值 , 初 值 之 差 在 10 数量级, 经 过 300 侈 和 迭代 所 得 状态 rao 之 差 却 
达到 整个 状态 空间 的 尺度 , 即 10" 一 1 的 尺度 ,相差 6 个 数量 级 。 对 
于 混沌 系统 , 只 要 初 值 之 差 不 为 0, 在 后 续 演 化 中 不 同 轨 道 将 按 指 
数 式 相互 分 离 ， 造 成 在 相 空 间 尺 度 上 的 巨大 差别 。 真 可 谓 “ 差 以 
训 厘 ， 失 之 干 里 ”。 
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0. 199999 0. 639997 0. 921603 0. O00]779 0, 597519 
0. 200000 0 640000 心 921600 0. 251742 0. 987153 
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多 仑 兹 是 现代 混沌 的 发 现 者 之 一 ， 他 提出 著 和 名 的 “蝴蝶 效 
应 ”来 形象 而 专 张 地 说 明 这 种 敏感 依赖 性 : 纽约 的 一 只 蝴蝶 扑 腾 
一 下 翅膀 这 样 微 小 的 初 值 扰动 ， 可 能 导致 三 个 月 后 得 克 萨 斯 州 天 
气 《 大 气 系统 的 长 期 行为 ) 的 巨大 不 同 。 

动力 学 早已 发 现在 非 混沌 运动 中 也 可 能 出 现 对 初 值 的 敏感 依 
赖 性 ， 但 与 混沌 运动 有 原则 的 不 同 。 考 虚 经 典 力学 著名 的 理想 摆 
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+ 十 wisinr=0 9.9) 
工 为 荐 位 移 ,z 为 角速度 , 相 空 间 是 由 过 和 了 支 成 的 平面 。 由 于 运动 
的 周期 性 ,只 须 考虑 一 r< xc<sr 的 一 段 , 如 图 9.11 所 示 。 图 中 连接 
鞍点 A( 一 x;0) 和 B(x,0) 的 两 条 分 界线 ,把 相 平 面 分 为 二 个 区 域 ， 
对 应 三 种 不 同 的 定 态 行为 .中 间 是 缸 动 区 ,上 下 是 方向 相 友 的 转动 
区 .从 三 个 区 域 的 内 点 引出 的 轨道 都 是 不 敏感 地 依赖 于 初 值 ,以 其 
邻 瑾 内 的 其 他 点 为 初 值 的 轨道 仍 属于 同一 类 型 ,不 会 被 放大 到 引 [ 
起 轨道 定性 性 质 的 改变 。 但 三 个 区 域 的 两 条 分 界线 特别 是 它们 的 
两 个 交点 ( 士 r;0) 则 不 同 , 初 值 的 任何 征 小 偏 荆 ,都 会 导致 运动 轨 
道 改 变 其 类 型 ,或 为 围绕 中 心 点 的 周期 摆动 (中 间 区 ) ,或 为 由 右 向 
左 的 转动 (下 区 ) ,或 为 由 左 向 右 的 转动 (上 区 ). 但 是 ,这 个 系统 的 
相 空间 中 有 具有 这 种 性 质 揭 点 只 是 零 测 度 的 集合 ,系统 取 这 种 点 为 
初 值 的 概率 为 零 。 混 水 系统 则 不 同 ,奇怪 极 引 子 是 非 零 测 度 的 点 
集 , 吸 引 域 中 所 有 点 都 具有 这 种 性 质 , 初 值 的 任何 情 差 都 会 被 放 
大 ,进入 吸引 子 的 位 置 稍微 不 同 ,轨道 将 指数 式 相 五 分 离 。 














图 9.11 图 9.12 
图 9. 11 中 作为 分 界线 的 两 条 轨道 很 值得 注意 ,其 上 的 相 点 在 
too 时 趋 于 鞍点 4 或 8, 属于 非 周 期 运动 。 可 见 , 存在 不 是 混沌 
运动 的 非 周 期 轨道 。 
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9.5 确定 性 随机 性 


与 动力 学 以 往 研 究 的 运动 形式 平衡 态 . 周 期 态 , 淮 周期 态 相 
比 , 混 沌 性 是 一 种 不 确定 性 。 控 制 参数 进入 混沌 区 后 , 系统 状态 在 
相 空 间 的 演化 类 似 于 物理 学 研究 的 布朗 粒子 在 溶液 中 的 无 规 行 
走 ,表现 出 犁 似 随 机 运动 ( 见 第 6 章 ) 那 样 的 不 规则 .不 确定 。 考 察 
逻辑 斯 蒂 方 程 在 ae>aw 后 的 相 轨 道 ,参见 图 9. 13。 取 一 初 值 ze 进 
行 迭 代 , 共 和 迭代 500 步 , 前 面 一 段 计算 所 得 zx, 属于 瞬 态 过 程 . 为 租 
过 瞬 态 , 舍 掉 前 300 步 ,把 其 余 200 步 所 得 x,( 定 态 ) 标 在 纵 轴 上 的 
相 空间 0 一 1 线段 中 。 所 得 结果 显然 是 一 个 元 规 数列 ,与 通常 所 说 
的 随机 数 原 则 上 无 法 区 分 .为 了 看 得 更 清楚 些 , 令 控制 参数 a 取 在 
4 片 混沌 攻 ( 殉 9. 7 节 ) ,这 时 的 相 空间 及 奇怪 吸引 子 被 分 为 4 部 
分 。 代 表 定 态 的 后 200 步 选 代 结果 的 z, 将 顺序 落 入 这 4 个 混沌 片 
中 ,这 是 确定 的 ,但 每 一 片 都 有 无 穷 多 个 相 点 ,z*。 究竟 落 在 哪个 点 
上 是 完全 无 规 的 .随机 的 ,形成 分 布 在 4 个 小 区 间 上 的 随机 数 。 

” 洛 仑 兹 方程 也 一 样 ， 只 是 具体 表现 方式 不 同 。 从 图 9. 8 两 片 
中 前 某 一 片 开 始 ， 相 点 沿 着 某 条 轨道 由 外 向 内 绕 行 ， 会 随机 地 突 
然 跳 到 另 一 片 的 某 条 轨道 土 重新 由 外 向 内 绕 行 ， 然 后 又 随机 地 跳 
回 第 一 片 ， 如 此 在 两 片 之 间 随 机 地 来 回 跳跃 。 

方程 (9. 9) 描述 的 可 积 保 守 系 统 , 不 会 发 生 随 机 运动 。 但 只 
要 加 入 不 可 积 扰动 项 esin(%zx 一 021) ,就 得 到 以 于 不 可 积 系 统 
元 十 azsinmz 一 ssin 《有 一 人 和) 一 人 (9. 10) 
当 & 足够 小 时 C9. 10) 代表 近 不 可 积 系统 , 小 的 不 可 积 抄 动 使 分 界 
线 周 围 产 生 少 量 的 随机 运动 ， 称 为 随机 层 , 如 图 9. 12 所 示 。 只 要 
< 不 为 0,， 就 会 有 随机 层 , 但 不 改变 总 的 运动 图 像 。 随 着 se 逐步 增 
大 ， 随 机 层 逐 步 发 过 ， 节 后 转变 为 混沌 运动 。 
在 图 9. 10 所 示 系 统 中 ,由 不 可 积 性 引起 的 任何 迷走 软 章 都 是 
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随机 数 序列 ， 代 表 系 统 可 能 出 现 的 随机 运动 : 随 着 不 可 积 性 增强 
到 一 定 阐 秆 ,迷走 轨道 代表 的 随机 运动 将 分 布 在 整 全 等 能 面 上 ,就 
形成 混沌 行为 。 总 之 ， 一 切 混 沌 系统 都 呈现 出 这 种 类 似 随 机 运动 
的 特点 ， 或 者 干脆 说 混沌 是 一 类 随机 运动 。 

几 随 机 现 锭 都 表现 出 某 些 统计 确定 性 ， 遵 逢 统计 规律 ， 因 而 
才 本能 成 为 科学 描述 的 对 象 。 泥 沌 被 当 作 一 种 随 祝 现 象 ， 也 由 于 
它 表 现 出 一 定 的 统计 规律 。 上 述 以 及 其 他 被 研究 过 的 混沌 运动 都 
表示 出 某 种 统计 确定 性 , 须 用 概率 统计 方法 描述. 如 作 频 谱 分 析 ， 
计算 李 亚 普 庶 夫 指数 和 分 维 等 统计 量 。 混沌 具有 类 似 于 随机 噪声 
的 宽 功 率 谱 ,不同 于 周期 运动 具有 人 尖峰 的 功率 谱 。 

9.1 节 所 给 混沌 的 数 党 定义 也 反映 出 这 种 随机 性 。(9. 4) 表示 
从 不 同 初 值 引 出 的 两 条 轨道 不 时 会 相互 远离 ， 不 论 初始 误差 多 必 
小 ， 总 会 在 某 些 时 刻 显著 的 远离 。(9. 5) 表示 从 不 同 初 值 引 出 的 
两 条 轨道 不 时 会 无 限 靠 近 。 对 于 任意 选择 的 两 个 初 值 ， 轨 道 时 而 
远离 ， 时 而 靠近 ， 漂 忽 不 定 ， 正 是 随机 运动 的 特点 。 

但 混沌 运动 的 随机 性 与 第 & 章 讲 的 随机 性 有 原则 的 不 同 ,那里 的 
随机 性 是 通过 运动 方程 中 加 入 随机 外 作用 为 或 随机 系数 或 随机 初始 
条 件 等 三 种 方式 表现 出 来 的 ,应 称 为 外 在 随机 性 。 混 沌 系统 的 动力 学 
方程 是 确定 的 , 既 没 有 随机 外 力 , 也 没有 随机 系数 或 随机 初 值 ,随机 性 
完全 是 在 系统 自身 演化 的 动力 学 过 程 中 由 于 内 在 非 线性 机 制作 用 而 
自发 产生 出 来 的 。 混 沌 基 确 定性 系统 的 内 在 区 机 性 ,一 种 自发 随机 性 ， 
或 动力 学 随机 性 。 这 样 就 得 到 以 下 的 非 形式 化 定义 。 

定义 2 湿 沌 是 一 种 确定 性 随机 性 ， 即 确定 性 系统 内 在 产生 
的 随机 性 。 

发 现 确 定性 随机 性 不 仅 具 有 重大 科学 意义 ， 而 且 具 有 二 大 哲 
学 意义 。 确 定性 与 随机 性 历来 被 科学 和 形而上学 哲学 视 为 完全 对 
六 的 东西 ,混沌 却 证 明 两 者 是 相通 的 ， 或 者 说 是 矛盾 的 统一 ， 确 
定性 内 在 地 包含 随机 性 。 自 称 是 混沌 福音 传教 十 的 物理 学 家 福特 
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写 道 :“ 钵 此 虽然 与 通常 的 意见 相反 , 但 在 “确定 性 地 随机 的 ”这 
一 说 法 中 绝对 没有 矛盾 。 确实， 可 以 非常 合理 地 建议 ， 混 沌 的 最 
一 般 定 义 应 该 写作 : 混沌 意味 着 确定 论 地 随机 。” 了 不 论 福特 是 否 
自沉， 他 在 这 里 是 为 辩证 法 作 辨 护 ， 提 倡 用 辩证 逻辑 定义 混 济 这 
个 现代 科学 概念 ， 使 两 个 对 立 的 义 项 不 可 分 割地 包含 在 同 一 定义 
中 ,在 科学 上 ,发现 确 定性 系统 能 内 在 地 产生 出 随机 不 确定 性 , 须 
用 统计 方法 描述 ， 预 示 着 有 可 能 把 确定 论 和 概率 论 两 种 对 立 的 描 
述 体系 沟通 起 来 . 如 果 能 做 到 这 一 点 , 必 将 带 来 科学 的 极 大 进步 。 








9.6 长 期 行为 的 不 可 预见 性 


科学 理论 的 功能 是 给 对 象 系统 的 内 在 机 理 作出 解释 ， 预 测 它 
未 来 的 演化 过 程 。 经 典 科学 发 现 两 大 类 系统 ,发 展 了 两 套 描述 体 
系 。 一 类 是 确定 性 系统 ， 典 型 代表 是 机 械 运 动 ， 发 展 了 确定 论 的 
描述 体系 ， 即 牛顿 力学 的 摘 述 体系 。 一 类 是 随机 性 系统 ， 典 型 代 
表 是 热力 学 过 程 ， 发 展 了 须 借助 统计 概念 进行 论证 的 概率 论 描述 
体系 ， 即 统计 力学 的 描述 体系 。 不 论 是 把 统计 规律 看 作 一 大 类 客 
观 系统 固有 的 属性 ， 还 是 看 作 来 自 人 类 知识 的 不 完备 ， 概 率 方法 
都 是 与 确定 论 描述 性 质 完全 不 同 的 另 一 种 描述 体系 。 

按照 确定 论 描述 体系 ， 一 个 确定 性 系统 的 动力 学 规律 是 完全 
确定 的 ， 表 现 为 它 的 数学 模型 是 完全 确定 论 的 ， 系 统 的 每 个 具体 
行为 轩 迹 完全 由 初始 条 件 决 定 ， 给 定 初始 条 件 后 ， 可 以 精确 地 预 
见 它 的 未 来 , 如 入 造 卫 星 何 时 进入 设计 轨道 , 何 时 到 达 近 地 点 ,可 
以 相当 精确 地 预测 。 随 机 系统 则 相反 ， 它 的 未 来 行为 每 一 步 都 无 
法 预测 ， 或 者 说 只 能 作 统 计 意 义 上 的 预 测 。 如 投掷 硬 第 ， 兵 能 预 
测 麦 穗 朝 下 的 概率 为 0. 5。 


“中 引 自 未 水 共 编 : 《走向 混沌 ?3，55 页 ， 上 海 ， 上 海 新 学 科研 究 会 ，1955， 
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混 尖 是 确定 性 系统 的 运动 体制 ， 但 与 上 述 经 典 科学 的 基本 信 
念 不 同 ， 由 于 内 在 非 线性 机 制造 成 对 初 值 的 敏感 依赖 性 ， 混 尖 系 
统 的 长 期 行为 是 不 可 预测 的 。 任 何 实际 系统 的 初始 条 件 部 不 可 能 
绝对 精确 地 确定 , 误差 是 不 可 如 免 的 。 只 要 初始 条 件 稍 有 误差 . 通 
过 在 混沌 运动 过 程 中 逐步 非 线性 地 放大 、 积 累 ， 当 过程 进行 到 足 
够 长 以 后 一 切 初始 信息 将 损失 舱 尽 ， 进 一 步 计算 所 得 结果 完全 不 
反映 系统 的 真实 状态 , 系统 将 走向 何方 不 得 而 知 。 在 这 一 点 上 . 它 
与 随机 运动 是 一 样 的 。 确 定性 与 可 预见 性 并 非 一 回 事 ， 确 定性 系 
统 的 长 期 行为 不 可 以 预见 ， 这 是 混 涉 研究 带 来 的 重要 新 认识 。 

但 随机 系统 的 短期 行为 也 是 不 可 预测 的 。 投 所 硬币 的 结 提 每 
-~ 次 都 不 可 预测 。 泥 沌 是 由 确定 性 系统 产生 的 ， 它 的 短期 行为 是 
可 以 预测 的 。 不 论 多大， 在 逻辑 斯 带 方程 中 由 r, 计算 得 到 的 
zat; 都 是 精确 的 。 这 是 内 随机 性 与 外 随机 性 的 又 一 区 别 。 短期 行为 
可 以 预测 而 长 期 行为 不 可 预测 ， 是 混 盖 送 动 的 吨 一 主要 特征 。 

非 线 性 系统 普遍 存在 混沌 运动 ,混沌 的 长 期 行为 不 可 预测 ,这 
个 发 现 揭露 出 科学 认识 中 长 期 存在 的 一 种 盲目 性 ,使 我 们 意识 到 
人 类 的 预见 能 力 极其 有 限 .现实 世界 的 系统 都 是 非 线性 的 ,控制 空 
间 存 在 混沌 区 是 非 线性 系统 相当 普遍 的 现象 。 只 要 系统 处 于 混沌 
区 ,我 们 就 无 法 对 它 的 长 期 行为 作出 预测 ,但 混沌 运动 并 非 绝对 不 
可 预测 .确定 性 非 线 性 系统 的 混沌 区 在 控制 空间 的 位 置 是 确定 的 ， 
奇怪 吸引 子 在 相 空 间 的 位 置 也 是 确定 的 ,每 个 吸引 域 的 范围 是 确 
定 的 (尽管 分 界线 具有 分 形 结构 ,难以 精确 划分 ,从 初 值 开始 的 运 
动 必定 走向 吸引 子 ,奇怪 吸引 子 的 分 维 数 是 确定 的 ,系统 在 其 上 的 
运动 遵循 统计 规律 .这 些 都 是 确定 性 因素 ,因而 使 混沌 运动 又 有 可 
预见 的 一 面 。 从 实用 的 和 度 看 ,人 类 对 于 未 来 的 长 期 行为 并 不 需要 
把 握 它 的 细节 ,只 要 对 整体 趋势 有 个 大 概 估计 就 可 以 了 .人 类 在 实 
践 中 遵循 的 原则 是 :“ 一 万 年 太 久 ,只 争 朝 少 。?" 混 沌 运动 长 期 行为 
不 可 预测 性 的 发 现 不 应 成 为 新 的 悲观 论 的 依据 。 
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实际 上 ， 混 沌 学 研究 从 另 一 方面 增加 了 人 类 的 预见 能 力 。 对 
于 许多 狐 似 混乱 无 规 的 复杂 过 程 ， 人 们 在 长 期 实践 中 积累 了 大 量 
数据 ， 因 无 法 处 理 而 被 杭 为 不 可 预见 的 现象 。 混 沌 研究 使 人 们 理 
解 了 它们 可 能 是 某 个 低 维 奇怪 吸引 子 上 的 混沌 运动 ， 如 果 能 够 构 
造 出 适当 的 奇怪 吸引 子 ， 就 可 运用 混沌 学 知识 对 它 进 行 描述 ， 作 
出 某 种 预测 。 科 学 家 已 从 数学 上 证 明 ， 在 不 知道 系统 动力 学 方程 
的 情况 下， 根据 实际 数据 构造 出 奇怪 吸引 子 是 可 能 的 。 这 种 吸引 
子 重 构 技 术 已 被 应 用 于 许多 过 去 认为 不 能 预测 的 问题 ， 例 如 用 于 
股票 市 场 等 复杂 系统 的 预测 ， 并 取得 很 好 的 效果 。 以 发 现 长 期 行 
为 不 可 预测 震惊 了 世界 的 混沌 又 扩大 了 人 类 可 预测 的 范围 ， 许 多 
长 期 元 法 预测 的 现象 获得 了 预测 方法 ， 这 是 很 定 启 发 性 的 。 


9.7 混沌 序 ， 和 貌似 无 序 的 高 级 有 序 性 


混沌 现象 给 予 人 们 的 第 一 印象 往 往 是 混乱 不 塔 , 毫 无 靓 则 。 东 
西方 各 种 文化 从 二 至今 都 有 混沌 这 个 术语 , 都 包含 《但 不 限于 混 
乱 的 语 8 六 。 因 此 ， 没有 接触 过 现代 混沌 研究 文献 的 人 很 容易 从 一 
般 文 化 的 角度 去 理解 这 一 现代 科学 概念 。 我 国 一 些 社会 科学 工作 
者 曾 把 混沌 学 译 为 混乱 学 、 纷 乱 学 、 率 乱 学 、 杂 乱 学 ， 就 说 明 这 
一 点 。 但 这 是 一 种 误解 ， 

混沌 有 表 观 混乱 的 一 面 ， 但 混 汪 不 等 于 混乱 ， 在 似乎 混乱 的 
表 观 下 存在 着 多 样 、 复 杂 、 精 致 的 绩 构 和 规律 ， 是 一 种 狐 似 无 序 
的 复杂 有 序 ， 一 种 非 平 良 的 有 序 ， 一 种 与 平衡 运动 和 周期 运动 本 
质 不 同 的 有 序 运 动 .我 们 仍 以 逻辑 斯 莫 方程 为 例子 来 说 明 这 一 点 。 
图 9. 13 是 该 系统 在 乘积 空间 上 的 分 叉 - 混 沌 全 图 ， 其 中 混沌 区 
[a-，4] 绝 非 混乱 一 片 ， 而 是 包含 着 极为 丰富 的 动 广 学 规律 。 这 
里 主要 介绍 以 下 刀 点 。 

(1) 倒 分 又 ”混沌 区 从 右 到 左 有 一 个 倒 分 丸 序 列 ,首先 是 1 片 泥 
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沌 (混沌 1 带 区 ) ,后 分 多 为 2 片 混 淹 (混沌 2 带 区 ) ,再 顺序 分 叉 为 4 
片 混沌 (4 带 区 )、8 片 混沌 18 带 区 )、… .2 片 混沌 (2 带 区 )、… ,分 及 
点 都 是 确定 的 ,形成 一 个 反 向 的 周期 为 2” 的 混沌 带 序列 。 这 种 混沌 区 
的 周期 倍 化 的 倒 分 又 序列 与 周期 区 的 正 分 叉 序 列 相对 应 ,从 商 个 相反 
的 方面 收 仇 到 同一 参数 倩 a , 极 具 规则 性 。 








9. 13 


(2) 周 期 窗口 ”混沌 区 内 存在 许多 长 度 有 限 的 小 区 间 ; 参 数 a 
在 这 些小 区 间 取 值 时 系统 作 周 期 运动 , 故 称 为 周期 窗口 。 转 0. 13 
混沌 区 内 从 右 向 左 肉眼 可 见 的 有 3 个 周期 窗口 ,系统 在 这 里 分 别 
作 周 期 为 3.5,? 的 有 序 运 动 。 有 元 的 是 这 个 混 症 区 内 存在 以 一 切 
自然 数 为 周期 的 窗口 。 这 表明 , 当 控 制 参 数 a 在 混沌 区 内 变化 时 ， 
系统 并 非 总 是 混沌 运动 ,而 是 交 圭 地 采取 混沌 与 周期 两 种 运动 体 
制 , 膨 期 窗 口 在 混沌 区 内 是 严格 按照 所 谓 沙 道夫 斯 基 序 列 排列 的 ， 

3，5，， 7，9，…，3X2，5X2，7X2，9X2oe， 
3 六 22.， 
2 








2 32, 16, 8, 4. 2, 1 《9. 11) 
在 温 沌 1 带 区 肉 由 右 至 左 主要 存在 3、5、7? 等 一 切 奇 数 周期 
窗口 ; 在 2 带 区 内 主要 周期 窗口 为 3X2, 5X2, 7X2, 9X2, "， 
在 2 带 区 内 的 主要 周期 窗口 为 3X2", 5X2 7X2 9X 2" 
进一步 分 析 还 可 发 现 更 精致 的 规律 ， 显 示 出 高 度 的 有 序 性 ， 
(3} 自 相 似 屋 次 风 赛 结构 ”图 9. 13 的 混沌 区 具有 层次 无 穷 秋 
套 的 自 相 似 结构 ,不 但 混沌 区 内 有 周期 窗口 ,周期 窗口 内 也 有 混沌 区 ， 
层 层 相 套 .图 9.14 是 图 9. 13 中 基部 分 的 放 太 ,与 图 9.13 具有 相同 
的 结构 ， 也 有 翌 周 期 分 叉 正 序列 各 混 惩 带 倒 分 文 序列 。 











图 9. 14 


若 把 图 9. 13 的 混沌 带 看 作 一 级 的 , 则 从 周期 窗口 中 任 取 一 股 
放 太 后 看 到 的 是 二 级 混沌 带 . 二 级 混沌 带 中 存在 大 量 三 级 序列 ,其 
中 最 明显 的 又 是 一 个 “3 点 周期 * (实际 是 原 系 统 的 9 点 周期 )。 缩 
小 观察 尺度 ， 还 可 以 看 到 各 种 更 小 尺度 的 混沌 带 。 更 精致 的 数学 
分 析 将 揭示 出 这 个 系统 在 混 注 区 的 更 微妙 的 自 相似 性 ， 其 规律 性 
之 精致 信人 叹为观止 。 





《4) 普 适 性 与 标 度 律 ” 上 述 从 图 9. 13 中 看 到 的 复杂 而 精致 的 
分 叉 与 温 汪 特性， 本 质 上 不 是 名 辑 斯 幕 方程 独 有 的 ， 在 相当 程度 
上 反映 了 非 线性 动力 学 系统 的 一 种 普遍 存在 的 特性 , 即 普 适 性 . 同 
样 的 分 及 与 混沌 结构 出 现在 -- 大 类 不 同 非 线 性 系统 中 ， 称 为 结构 
普 适 性 ，MSS 定理 为 之 提供 了 一 种 方便 的 形式 化 描述 。 同样 的 定 
基 特 征 也 可 在 一 大 类 不 同 非 线 性 系统 中 发 现 , 称 为 测度 普 适 性 ,如 
周期 区 分 尺 序 列 中 两 个 相 邻 分 叉 点 的 距离 a 一 an-_1 随 nn 增 大 而 按 
一 定 规律 收缩 ， 费 根 鲍 姆 发 现存 在 以 下 极限 


1 
Mn11™ Hn 


6 代表 分 丸 序 列 的 收 襄 速率 ,可 能 是 -- 个 普 适 常数 , 与 映射 的 具体 
特性 无 关 。 当 r=2 时， 有 
d=4, 66920609+: ‘9. 13) 
还 发 现 一 些 别 的 普 适 常数 。 
妇 辑 斯 带 上 映射 是 非常 简单 的 非 线性 系统 ， 它 的 混 祁 运动 尚且 
圣 现 如 此 复杂 而 精致 的 有 序 性 ， 一 般 非 线 性 系统 的 情形 更 可 想 而 
知 了 。 因 此 ， 混沌 绝 不 是 简单 的 无 序 ， 更 像 是 被 元 序 掩 盖 着 的 高 
角 有 序 ， 貌 伺 无 序 的 复杂 有 序 。 有 人 称 其 为 混沌 序 。 
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3.8 通 向 混沌 的 道路 


不 论 是 利用 混沌 来 达到 某 种 目的 ， 还 是 为 达到 某 种 目的 而 设 
法 避免 混沌 ， 都 需要 掌握 如 何 确定 一 个 系统 在 什么 情形 下 出 现 混 
湾 ， 或 者 如 何 从 非 混沌 的 运动 转变 为 混沌 运动 。 这 就 是 所 谓 通 向 
混沌 的 道路 问题 
由 于 非 线性 系统 的 无 限 多 样 性 ， 通 向 混沌 的 途径 也 应 是 多 种 
多 样 的 , 有 人 甚至 认为 条 条 道路 通 向 混沌, 但 多 样 性 与 普 适 性 , 统 
一 性 也 是 一 对 辩证 矛盾 ， 相 传 在 通 向 混沌 的 多 种 多 样 道 路 中 存在 
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某 些 普 适 类 ， 是 符合 科学 精 昼 的 。 就 混沌 学 迄今 的 发 展 看 ， 有 三 
条 典型 的 道路 是 公认 的 。 

“1) 信和 周期 分 又 道路 ”9.1 节 就 逻辑 斯 莫 方程 详细 讨论 的 这 
种 通 向 混沌 的 道路 ， 也 存在 于 2 维 映 射 、 洛 仑 兹 方程 以 及 其 他 系 
统 中 。 其 基本 特点 为 

平衡 态 一 两 点 周期 四 点 周期 ~… 一 无 限 倍 周期 凝聚 一 混沌 

(2) 准 周期 道路 ”这 是 为 解释 湾流 发 生机 制 提 出 来 的 一 种 混 
沌 发 生 方式 ， 上 后 来 在 一 些 物理 系统 中 得 到 证 实 。 其 基本 特点 为 

平衡 态 一 周期 运动 二 准 周期 运动 一 混 洒 

即 系 统 在 准 周期 运动 失 稳 后 转 为 混沌 运动 。 

{3) 阵 发 道路 ”这 种 通 向 混沌 的 道路 存 数学 上 与 所 谓 切 分 叉 
有 关 ， 在 物理 上 涉及 基 种 瓶颈 现 银 。 我 们 不 作 这 方面 的 分 析 ， 仅 
就 图 9. 15 作 些 说 明 , 当 动态 系统 演化 到 进入 狭窄 通道 时 表现 为 近 
似 的 规则 运动 ， 走 出 通道 则 表现 为 非 周期 的 随机 运动 ， 总 体 看 下 
现 为 一 阵 周 期 一 阵 混 沌 ， 最 后 完全 转变 为 混 注 . 





3, 15 


9.9 他 组 织 混 沌 





十 面 的 讨论 都 是 针对 自 组 织 系统 的 。 在 最 后 -- 节 中 ， 我 们 讨 
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论 他 组 织 泥 沌 。 

由 于 登 加 效应 ,线性 系统 当日 仪 当 输 入 混沌 的 强迫 作用 时 , 系 
统 将 响应 以 混沌 运动 ， 非 混 油 的 他 组 织 作用 不 可 能 使 系统 产生 混 
穗 行为 。 非 线性 系统 则 不 然 ， 由 于 自身 指 非 线性 效应 ， 输 入 非 混 
渍 的 强迫 作用 有 时 可 能 使 系统 以 混沌 运动 响应 之 ,输入 混沌 的 强 
人 扎 作 用 宥 时 可 能 使 系统 以 非 混沌 的 运动 响应 之 。 不 是 简单 地 模仿 
他 组 织 作用 , 而 是 依据 自身 特点 对 他 组 织 作 用 可 以 吸收 、 变 换 . 改 
造 ， 僻 造 具 有 有 目 己 特色 的 运动 体制 ， 是 非 线性 系统 只 有 奇异 特性 
的 重要 表现 。 外 来 作用 与 自身 的 特性 相 结合 ， 人 刨 造 有 自己 特色 的 
结构 、 机 制 和 行为 模式 ， 是 非 线性 系统 的 固有 特性 。 为 什么 中 国 
现代 化 不 能 采取 全 盘 西 化 的 方针 ， 必 须 走 有 中 国 特色 之 路 .这 里 
提供 了 它 的 系统 学 机 理 。 

我 们 仍 以 几 个 具体 系统 来 考察 他 组 织 混 症 的 若干 特点 ， 

1960 年 , 正在 攻读 博士 学 位 的 日 本 学 子 上 田 衣 亮 在 研究 杜 芬 
方程 时 已 发 现 混 首 ,但 直到 19?78 年 戎 蔓 在 日 本 讲学 后 才 被 介绍 给 
世界 学 术 界 ,这 之 后 ,上 田 对 杜 芬 方程 作 了 深入 而 系统 的 研究 , 使 
人 人 们 对 这 个 他 组 织 系统 的 动力 学 特性 有 了 相当 完整 的 了 解 。 计 论 
以 下 杜 劳 方程 




















ZX 十 0Q.05X 十 Xi 二 ?7, 5cost 《9. 14) 
以 数值 积分 求解 这 个 方程 ， 在 x 一 1 平 匹 上 通 出 解 的 图 像 。 图 
《9. 16) 是 对 初 值 (+ 一 0, x 二 0) 作出 的 ,系统 经 过 短暂 的 瞬 变 后 
进入 唯一 的 湿 祁 吸引 子 。 


5， 过 法 过 程 始 于 “= 0.X-0 定 态 混沌 
区 1]100 x 
中医 园 ,计时 二 | 轩 2 EE RR | -有 RA 本- + 
| i | , 
图 9.16 
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为 更 清楚 地 观察 这 个 吸引 子 定 态 , 图 9. 17 略 去 有 瞬 态 过 程 , 增 
大 时 间 序 列 到 2007， 


人 Xxrtri=Beost =.05 ，8=7.5 单一 混沌 吸引 子 
! 向 也 人 内 | 直 
Toe 





图 9.17 


由 此 图 看 出 这 个 定 态 有 以 下 特点 : 

《1) 有 回归 性 ， 但 不 规则 ， 是 一 种 非 周期 的 回归 性 (波形 在 
不 规则 的 区 闻 士 重复 自己 )， 

《2) 有 随机 性 ， 但 动力 学 方程 是 确定 性 的 ， 他 组 织 作 用 FC) 
一 ?7. 5cost 也 是 确定 性 的 ， 因 而 是 一 种 确定 性 随机 性 ; 

《3)》 对 初 值 有 笋 感 依赖 性 , 如 图 9. 18 所 示 ， 从 两 个 邻近 的 初 
值 (3, 4》 和 (3.01,， 4.01) 出 发 的 轨道 按 指 数 方 式 相 互 分 离 , 开 
始 时 雹 乎 是 重合 的 ， 但 很 快 就 有 了 显著 差别 。 

这 些 特点 确实 表明 ， 杜 芬 方程 已 进入 混沌 定 态 。 

杜 芬 方 程 捕 述 的 是 有 了 两 个 控制 参数 的 系统 。 柱 芬 等 早期 动力 
学 家 对 方程 (8. 2) 的 研究 限于 很 窗 的 参数 范围 , 无 法 看 到 它 的 丰 
富 动 力学 内 容 。 


站 
» 初 值 x=3,， X=4 
| X=3.01, 庆 =4,.01 


rh | 
WE 


图 9.18 

上 田 皖 亮 在 2 维 控 制 空 间 一 8B 平面 上 全 面 地 考察 了 杜 芬 方 
程 ， 发 现 可 以 划分 为 如 图 (9.19》 所 示 的 从 《ay 到 (Cx) 共 21 个 
主要 区 域 ， 系 统 在 这 些 区 域 各 有 不 同 的 动力 学 特性 。(e) 区 对 应 
于 图 8.5 所 示 5 种 周期 吸引 子 。 画 斜 钱 的 为 寓 症 区 ， 长 线 的 是 单 
- 渴 着 吸引 子 , 短线 的 是 多 吸引 子 并 存 的 混沌 区 。(8) 区 对 应 于 图 
9.16 所 示 混 沌 吸引 子 。 弧 线 为 区 域 间 的 分 界线 ， 是 控制 参数 变化 
导致 系统 分 义 之 处 。 当 控制 参数 越过 这 些 弧 线 时 ， 系统 就 发 生 定 
性 性 质 的 改变 ， 或 从 一 种 周期 运动 变 为 另 一 种 周期 运动 ， 或 从 周 
期 运动 变 为 混沌 运动 或 者 相反 ,或 从 一 种 混沌 变 为 另 一 种 混沌 ,或 
发 生 稳定 性 的 交换 、 吸 引子 的 消失 ， 等 等 。 杜 芬 方程 属 子 不 太 复 
条 的 系统 ， 尚 有 如 此 多 样 的 动力 学 特性 ， 由 此 图 可 以 想见 一 般 非 
线性 系统 的 动力 学 图 像 该 是 多 人 么 丰富 多 彩 了 。 





Ts 
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图 9 14 


杜 芬 方程 的 奇怪 吸引 子 ， 即 日 本 吸引 子 ， 如 图 9.20 所 


sso 

范 德 坡 在 40 年 代 已 发 现 系统 (8. 5) 在 周期 性 外 力作 用 下 表 
现 出 随机 行为 ， 由 于 受 传 统 观 点 的 东 缚 未 子 重 视 ， 合 范 氏 与 混 沪 
擦 肩 而 过 . 

70 年 代 以 来 ， 范 德 坡 方程 成 为 赣 冰 学 关注 的 对 象 之 一 ， 取 得 
很 多 成 果 。 
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强迫 布鲁塞尔 器 三 分 子 模型 ) 忆 可 能 出 现 混沌 运动 ， 邦 柏 
林 作 了 详细 讨论 ， 发现 它 的 奇 翌 级 引子 。 还 有 许多 他 组 织 系统 的 
混 汪 运动 也 得 到 和 研究。 这些 事实 表明 ， 混 沌 同样 是 非 线性 他 组 织 
系统 的 通 有 行为 。 


思 考 题 





1, 混沌 是 混乱 吗 ? 什么 叫 “ 混 沌 序 ”? 

2, 媳 何 理解 “混沌 是 确定 性 的 随机 性 ”? 

3. 什么 叫 对 初 值 的 敏感 依 粮 性 ? 它 是 怎样 产生 的 ? 

4. 发 现 混沌 如 何 "粉碎 了 拉 普 拉 斯 的 可 预见 性 狂想 ”? 混沌 学 
交 如 休 扩 展 了 人 的 预见 能 力 ? 

5, 如 何 理 解 混 沌 运动 是 非 线 性 系统 的 典型 行为 ? 
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第 10 章 ”开放 的 复杂 已 系统 理论 


钱 学 秩 近年 来 大 力 个 导 的 开放 的 复杂 巨 系 统 理论 ， 人 代表 系 统 
科学 前 钻 的 一 个 新 领域 。 由 于 问题 难度 大 ， 研 究 历 史 短 ， 尚 无 明 
确 的 体系 框架 。 迄今 的 主要 工作 是 分 别 就 几 类 具体 的 开放 复杂 已 
系统 进行 研究 ， 属 于 系统 科学 与 思维 科学 、 地 理科 学 、 社 会 科学 
等 领域 的 交叉 。 本 章 拟 结合 背景 分 析 和 萎 史 的 考察 求 介 绍 它 的 内 
容 ， 以 帮助 读者 理 清 其 思想 发 展 脉络 ， 











10.1 复杂 性 研究 概述 


第 二 次 伺 界 大 战 结束 后 鸥 事态 发 展 ， 日益 表明 我 们 正 钼 于 科 
学 发 展 史上 的 一 个 大 转折 对 代 。 这 就 是 从 经 典 的 机 械 论 科学 向 新 
兴 科 学 的 转变 ， 或 按 普 利 高 津 的 说 法 ， 是 从 简单 性 科学 向 复杂 性 
科学 的 转变 。 从 40 年 代 起 , 世界 科学 界 对 复杂 性 的 探索 已 房 时 半 
个 多 世纪 ， 方 兴 未 基 、 更 太 的 高 潮 还 在 后 头 。 

复 洲 性 探索 的 第 一 次 重大 和 努力， 归功 于 现代 系统 研究 的 开创 
格 们 。 贝 搭 朗 菲 指出 ,一 般 系统 论 以 至 届 个 系统 研究 兴起 的 现实 
背景 ， 是 现代 的 技术 和 社会 已 变 得 十 分 复杂 ， 以 至 于 传统 的 方式 
和 于 段 不 再 满足 需要 ,“ 我 们 被 迫 在 一 切 知识 领域 中 运用 “整体 
或 “系统 ”概念 来 处 理 复 巢 性 问题 ?了 。 一般 系统 论 就 是 他 为 处 理 





中 页 塔 郎 非 (一 -版 系统 论 一 一 基山 ,发 展 和 应 用 ,2 曾 , 北 京 ,清华 大 学 测 版 社 .1987。 
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复杂 性 问题 准备 的 理论 工具 。 控 制 学 家 阿 希 贝 提 出 “研究 复杂 系 
统 的 战略 ”, 指 早 对 于 复杂 系统 “不 能 指 主 有 一 种 理论 可 以 达到 车 
顿 理 论 的 那 种 篇 单 性 和 精确 性 ?* 工 。 从 科学 思想 和 科学 哲学 的 角度 
看 ， 这 个 时 期 复杂 性 探索 的 最 高 成 就 集中 体现 于 信息 学 家 魏 沃 尔 
的 著名 论文 《科学 与 复杂 性 》。 文中 区 分 了 简单 性 和 复杂 性 , 把 复 
杂 性 划分 为 两 类 ， 即 无 组 织 的 复杂 性 和 有 组 织 的 复杂 性 , 认为 19 
世纪 主要 发 展 的 是 简单 性 科学 , 20 世纪 前 半期 主要 发 展 的 是 关于 
无 组 织 复杂 性 的 科学 ， 即 建立 在 统计 方法 上 的 那些 学 科 、 而 未 来 
50 年 的 科学 将 主要 研究 有 组 织 的 复杂 性 , 电子 计算 机 和 系统 方法 
是 它 的 强 有 力 工具 ,这 些 观 点 对 以 后 的 科学 发 展 产 生 了 很 大 影响 ， 
直到 今天 仍然 可 以 明显 地 感觉 到 它 。 

”” 复 森 性 探索 的 真正 高 潮 始 于 70 年 代 产 生 的 自 组 织 理 论 , 普 利 
高 津 、 哈 青 、 艾 根 断 音 复 杂 性 是 物质 世界 自 组 织 运 动 的 产物 ， 坚 
持 以 自 组 织 为 基本 概念 揭示 复杂 性 的 本 质 和 来 源 。 艾 根 特别 研究 
了 生物 复杂 性 的 起 源 ， 曾 述 在 字 宙 的 化 学 进化 阶段 产生 的 大分 子 
基础 上 ， 如 何 通过 超 循 环 这 种 自 组 织 机 制 克 服 信息 人 危机， 产生 出 
最 初 的 生命 细胞 ， 从 而 曾 明 生物 复杂 性 是 如 何 从 物理 简单 性 中 产 
生出 来 的 。 喻 肯 把 复杂 系统 作为 协 癌 学 的 研究 对 象 ， 认 为 “由 大 
量 数目 的 部 分 所 构成 ”和 “具有 复杂 的 行为 ”是 这 种 系统 的 两 个 
基本 特征 仿 , 试图 推广 信息 论 , 以 代数 复杂 性 为 基础 定义 一 般 复 杂 
性 ， 把 复杂 性 研究 的 要 点 归结 为 对 复杂 系统 空间 的 、 时 间 的 或 功 
能 的 结构 变化 ， 提 供 以 统一 观点 处 理 复杂 系统 的 概念 和 方法 。 从 
科学 思想 和 哲学 的 角度 看 ， 这 个 时 期 更 深刻 的 工作 属于 普 利 高 津 
学 派 。 他 们 从 科学 转型 的 历史 高 度 审 视 问 题 ， 断 定 现代 科学 在 一 
切 层 次 上 都 外 到 复杂 性 ， 主 张 “结束 现实 世界 简单 性 ”这 一 传统 























OD 发 往 比 5 阿 希 贝 !:， 大脑 设计 ?，34 页 ， 北 京 ， 商务 印 忆 恰 ，1991。 
六 喻 上 表 ,《 信 息 与 户 组 织 ?，10 页 , 成 都 ， 四 川 教育 出 版 社 ，1988。 





信念 倡导 把 复杂 性 当 作 复杂 性 来 处 理 ， 建 立 复 共性 科学 。 在 具 
体操 作 上， 他 们 以 耗 散 结构 为 基本 概念 ， 论 证 在 远离 平衡 态 的 紫 
件 下 ， 物 理 系 统 由 于 出 现 耗 散 结构 而 产生 “最 低 限度 的 复杂 性 
为 后 来 进化 出 生物 复杂 性 和 社会 复杂 性 提供 了 物理 学 前 提 。 主 二 
由 于 他 们 的 工作 ， 人 们 理解 了 复杂 性 是 从 物理 到 生物 、 从 自然 
社会 ， 从 实体 到 心 灾 的 领 熙 普遍 存 在 的 ， 差 别 只 在 于 复杂 性 的 2 
型 、 程 度 、 层 次 的 不 同 。 

在 80 年 代表 以 来 的 西方 复杂 性 研究 中 , 圣 塔 非 研 究 所 的 工作 
最 引信 注目 。 这 个 由 诺 贝尔 物理 学 奖 得 主 盖 尔 曼 M. Gell-Man 
等 人 发 起 的 研究 集体 ， 吸 引 了 一 批 科学 天 家 参与 。 他 们 的 目标 是 
建立 能 够 处 理 一 切 复 杂 性 的 一 元 化 理论 ,主要 手段 是 计算 机 模拟 沪 
但 是 ， 关 于 是 否 存在 这 种 一 元 化 的 理论 ， 计 算 机 得 到 的 结果 是 考 
都 是 关于 自然 的 东西 , 圣 塔 非 的 学 者 之 间 ( 更 不 必 说 其 他 学 者 ) 一 
直 有 激烈 争论 。 从 科学 哲学 的 角度 看 ， 建 立 一 门 处 理 一 切 复杂 性 
的 一 元 化 理论 的 目标 很 不 现实 ,复杂 性 科学 是 未 来 科学 的 总 称 ,而 
不 是 一 门 新 学 科 。 要 给 复杂 性 以 统一 而 精确 的 定义 ， 至 少 目前 是 
不 可 能 的 。 这 些 辣 题 正 是 导致 他 们 感到 “困惑 "0D 的 原因 。 但 对 塔 
菲 学 派 的 成 绩 桌 著 , 他 们 发 展 的 演化 经 济 学 已 纳入 主流 经 济 学 中 ， 
关于 人 工 生命 , 复杂 适应 性 系统 、 免 疫 系 统 、Hopfield 联想 记忆 模 
型 等 子 领域 的 研究 ,深化 了 学 术 界 对 复杂 性 和 复杂 性 科学 的 理解 。 
他 们 提出 的 “混沌 边缘 ”概念 和 复杂 性 来 自 混沌 边缘 的 观点 ， 关 
于 处 理 复杂 系统 问题 的 AN (自动 机 网 络 ) 方法 ,都 很 有 价值 。 钱 
学 森 认 为 ,“ 在 面 对 一 个 开放 的 复杂 巨 系统 ,要 是 专家 们 还 不 熟悉 ， 
对 其 整体 客观 行为 毫 无 把 握 ， 那 么 AN 方法 不 失 为 一 得 之 见 "@。 
























































中 John Horgan: {复杂 人 性 研究 的 发 展 趋 势 一 一 从 复杂 性 到 困惑》, 载 & 科 学 ( 重 
天 }，1995 (10)。 
名 刍 学 森 1993 年 7 月 27 日 致 珍 被 为 的 信 ， 载 《 自 然 杂 志 )》，17 卷 2 期 
$16 


80 年 代 末 以 来 ， 钱 学 森 提 出 开放 的 复杂 巨 系统 概念 ， 制定 了 
汪 究 开放 的 复杂 蕊 系统 的 可 行 方 法 ,带领 我 国 一 批 学 者 开展 多方 
i 的 开拓 性 研究 ,取得 重要 成 果 。 这 是 钱学森 近 20 年 来 从 事 系统 
7 党 研究 的 逻辑 延伸 ， 也 是 他 总 结 和 借鉴 国内 外 有 关 复 杂 性 研究 
直 结 果 。 与 国外 同行 相 比 ,钱学森 关于 复杂 性 的 研究 有 几 个 显著 
: 点 : 其 --， 以 马克 思 主 义 暂 学 、 特 别 是 《 耶 盾 论 }》 和 《实践 
尼 》 为 指导 ， 其 二 ， 把 复杂 性 研究 纳入 建立 系统 学 、 完 善 系统 科 
< 体系 的 工作 中 ， 明 确 地 用 系统 概念 解释 复杂 性 ; 其 三 ， 以 给 中 
河 社 会 主义 事业 的 发 展 提供 科学 理论 和 实行 方法 为 目标 研究 复杂 
性 .开放 的 复杂 巨 系 统 理论 开辟 了 研究 复杂 性 的 一 条 独特 途径 , 体 
并 了 现代 科学 成 就 与 中 国 古 代 文 明 的 精华 、 现 代 中 国 革命 和 建设 
成 功 经 验 的 结合 。 








10.2 系统 的 新 分 类 


给 对 象 以 正确 的 分 类 ,把握 不 同类 对 每 的 特殊 草 盾 和 特殊 运 
动 规律 ,是 科学 研究 取得 成 功 的 关键 .完备 的 分 类 是 建立 完 各 的 学 
科 体 系 的 前 提 . 系 统 科 学 也 如 此 .大 体 上 说 ,有 两 种 系统 分 类 方法 。 
一 种 是 非 系统 科学 的 系统 分 类 ,如 按 组 分 的 基质 特性 划分 ,有 物理 
系统 .生物 系统 .社会 系统 ,或 物质 系统 与 心理 系统 ,实体 系统 与 符 
号 系统 ,等 等 .这 种 分 类 比较 直观 ,贴近 现 有 学 科 分 支 的 思路 , 适 于 
应 用 系统 科学 解决 其 他 学 科 中 的 问题 。 但 由 于 它 的 着 眼 点 过 分 放 
在 系统 的 具体 含义 上 ,反而 失去 系统 的 本 质 。 如 果 一 部 著作 或 教科 
书 是 接 物 理 系统 .生命 系统 .地 理 系 统 、. 军 事 系统 .社会 经 济 系 统 分 
章 饥 述 的 ,尽管 它 对 系统 科学 的 发 展 可 能 很 有 价值 , 仍 不 能 算 作 系 
统 科学 的 著作 ,而 属于 系统 科学 的 应 用 即 交叉 领域 的 作品 。 本 来 意 
义 上 的 系统 科学 著作 不 应 采取 这 种 逻辑 框架 。 

系统 科学 关于 系统 的 分 类 应 突出 的 是 对 象 类 型 的 系统 意义 ， 
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即 撤 开 组 分 的 具体 基质 特性 和 组 分 之 间 相 互 作用 的 具体 特性 ， 仅 
仅 把 对 象 作为 系统 来 区 分 例如， 封闭 系统 与 开放 系统 、 论 态 卉 
统 与 动态 系统 ， 有 控制 的 系统 与 无 控制 的 系统 ， 就 属于 系统 科学 
的 系统 分 类 。 如 果 侧 重 于 考察 系统 模型 的 数学 性 质 ， 系 统 科 学 二 
有 线性 系统 与 非 线 性 系统 、 离 散 系 统 与 连续 系统 、 确 定性 系统 扎 
不 确定 性 系统 、 定 常 系统 与 时 变 系 统 等 划分 。 系 统 科 学 各 分 支 
有 更 细致 的 系统 分 类 .但 强调 分 业 的 系统 意义 ， 是 系统 科学 有 中 
于 其 他 学 科 的 基本 特点 。 

上 还 系统 分 类 都 是 按 一 定 标 准 给 出 的 两 分 式 划 分 ， 不 是 完备 
的 系统 分 类 。 由 于 除 一 般 系统 论 和 正在 建立 中 的 系统 学 之 外 ， 系 
统 科学 的 其 他 分 支 都 是 从 某 个 特定 角度 观察 系统 现象 而 建立 起 来 
的 ， 无 须 考 虑 了 系统 的 完备 分 类 问题 。 贝 塔 朗 非 生 前 并 未 明确 提 上 
关于 系统 的 完备 分 类 的 学 科 和 仔 务 ,但 系统 科学 发 展 到 今天 ， 为 莹 
立 它 的 完整 学 科 体 系 ， 特 别 是 建立 系统 学 这 门 基 础 理论 ， 给 出 系 
统 的 完备 分 类 已 成 为 必须 解决 的 课题 . 克 勒 认为 :“ 系 统 科 学 中 首 
批 要 完成 的 最 重要 任务 就 是 发 展 一 种 恰当 的 系统 分 类 学 *, “一 秘 
有 实用 价值 的 可 靠 的 系统 分 类 学 理应 把 在 各 种 传统 的 科学 学 科 ，、 
工程 和 人 类 投入 力量 的 其 他 领域 被 证 明 是 有 用 的 系统 类 列 都 考虑 
到 。” 了 克勤 从 60 年 代 开始 探讨 这 个 问题 , 最 后 形成 所 谓 GSPS 系 
统 分 类 学 。 这 是 一 种 系统 认识 论 型 的 等 级 体系 ， 最 低层 次 是 源 系 
统 (层次 0)， 然 后 顺序 为 数据 系统 (层次 1)， 生 成 系统 (层次 
2)， 结 构 系 统 《 层 次 3》， 元 系统 (层次 4) ,元 元 系统 (层次 57， 
……。 克 勒 系 统 分 类 的 思辩 色彩 太 淋 ， 与 系统 科学 的 实际 发 展 赔 
节 ， 很 难 成 为 实际 研究 工作 的 有 交工 具 ， 因 而 是 不 成 功 的 。 

70 年 代 末 以 来 ,为 解 次 有 关 建 立 系统 科学 体系 和 系统 学 的 问 
题 ， 钱 学 森 一 直 在 探讨 系统 分 类 辣 题 。 他 对 系统 分 类 的 哲学 依据 











WD G+. 克 勒 ,《 傅 息 社会 中 二 维 的 科学 的 出 现 $， 载 《区 学 研究 y，1991 (93 ， 
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是 毛泽东 的 矛盾 学 说 。“ 科 学 研究 的 区 分 ， 就 是 根据 科学 对 象 所 具 
有 的 特殊 的 牙 盾 性 .”D 每 门 具体 科学 关于 研究 对 象 的 分 类 ,应 以 
对 象 本 身 的 客观 性 质 为 依据 ， 不 应 以 人 的 认识 层次 为 准则 。 钱 学 
森 是 在 研究 各 种 具体 系统 中 提出 分 类 问题 的 。 他 十 分 关心 人 脑 系 
统 ， 人 体系 统 、 社 会 系统 、 屯 理 系统 的 研究 ， 特 别 是 中 国 社会 改 
革 开 放 和 发 展 问题 的 研究 ， 希 望 寻找 一 个 恰当 的 科学 概念 来 概括 
这 些 具体 系统 的 共性 ， 以 便 完 全 从 系统 的 角度 把 握 这 些 对 象 。 通 
过 多 年 探索 ， 他 给 出 如 下 系统 分 类 : 


f 小 系统 
简单 系统 

















大 系统 


系统 简单 巨 系 统 


已 系统 一 般 复 杂 巨 系统 

复杂 和 马 系 统 

4 特殊 复杂 巨 系 统 (社会 系统 ) 
显然 ， 这 是 典型 的 系统 科学 分 类 ， 也 是 一 种 完备 的 系统 分 

类 。 








10.3 所 系统 


早期 系统 科学 (一 般 系 统 论 除外 ) 研究 的 系统 ， 只 有 少量 
(往往 只 有 几 个 ) 基本 环节 或 元 件 , 规模 很 小 。 随 着 被 研究 系统 的 
规模 逐步 增 大 ，69 年 代 提出 大 系统 概念 建立 了 大 系统 理论 ， 把 
从 前 研究 的 对 象 丈 为 小 系统 ， 或 中 小 规模 的 系统 。 大 系统 理论 发 
现 ， 系 统 规模 的 增 天 会 引起 系统 性 质 上 的 某 些 改变 ， 增 加 理论 分 


多 《 毛 泽 本 选集 3,2 版， 第 工 卷 ，284 页 ， 北 京 ， 人 民 出 版 杜 ，1995 。 
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全 和 工程 处 理 欧 困难 。 斌 识 到 系统 规模 是 决定 系统 性 质 的 重要 因 
素 ， 提 出 按 规模 大 小 对 系统 分 类 ， 是 对 系统 科学 的 一 个 贡献 。 但 
并 未 提出 按 规模 给 出 系统 完备 分 类 的 问题 , 贝 堵 朗 菲 在 60 年 代 考 
培 过 自 巨 基 元 素 组 成 的 系统 问题 ， 认 为 系统 科学 、 特 别 是 一 般 系 
统 论 需要 研究 的 主要 就 是 这 类 “ 巨 数 ” 问 题 。 但 他 没有 进一步 引 
申 到 系统 的 新 分 类 问题 ,未 能 提出 相应 的 概念 。 
70 年 代 的 系统 科学 界 对 规模 大 小 影响 系统 性 质 这 一 点 有 了 
更 深入 的 认识 ， 开 始 考 虚 比 一 般 大 系统 规模 更 大 的 系统 问题 。 钱 
学 森 在 应 用 系统 理论 解 央 实际 社会 问题 的 探索 中 接受 了 按 规模 大 
小 划分 系统 的 观点 , 提出 “ 巨 系统 (giant system)” 概念 。 他 在 论 
述 社 会 系统 工程 时 指出 :;“ 这 不 只 是 大 系统 ， 而 是 ' 巨 系统 ”， 是 
包括 整个 社会 的 系统 ”JD, 强调 这 类 问题 的 范围 和 复杂 程 虐 是 一 般 
工程 系统 所 没有 的 。 

钱学森 最 先 注 意 到 的 巨 系 统 是 社会 系统 ， 考 虑 的 是 中 国 社会 
主义 建设 的 实际 问题 。 建 立 系统 学 的 需要 使 他 意识 到 必须 从 系统 
工程 的 范围 中 走出 来 , 在 更 大 的 视野 中 考察 。 在 研究 了 贝塔 朗 非 、 
普 利 高 津 、 喻 肯 、 英 根 等 人 的 著作 后 ， 发 现 他 们 的 自 组 织 理论 研 
究 的 也 是 巨 系 统 。 像 外 纳 德 流 、 激 光 器 之 类 物质 系统 ， 包 含 的 微 
观 组 分 数 在 10* 数 量 级 , 是 最 典型 的 巨 系 统 。 此 外 ， 人 的 大 脑 , 人 
的 驱 体 ， 动 物 颈 体 ， 人 类 生存 的 地 理 环 境 ， 以 至 整个 宇宙 ， 都 是 
巨 系统 。 这 玫 明 ， 巨 系统 的 存在 十 分 广泛 ， 在 客观 世界 的 各 个 领 
域 都 可 以 发 现 ， 在 人 类 生活 的 宏观 层次 上 尤其 普遍 。 

由 此 断定 ， 单 纯 按 规模 大 小 划分 系统 ， 应 有 小 系统 、 大 系统 
和 蕊 系统 三 个 类 别 。 这 也 是 一 种 完备 分 类 。 但 系统 规模 是 一 个 售 
义 不 大 明确 的 概念 ， 有 多 种 定义 。 德 林 尼 克 曾 试图 使 之 精确 化 ， 
提出 “假定 一 个 系统 的 规模 是 用 参数 N 表示 其 “大 ? ,，…-……。N 可 








证 钱学森 等 : 《 论 系 统 工程 3， 增 订 相 ，32 页 ， 
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以 代表 构成 它 的 分 系统 《或 组 成 部 分 ) 的 数目 ， 或 是 数学 表示 法 
中 的 变数 数目 , 或 其 他 的 含义 * 吕 ,如 此 界定 的 系统 规模 仍 有 不 确 
定性 , 小 系统 与 大 系统 之 间 , 大 系统 与 巨 系统 之 间 ,仍然 不 奏 在 截 
然 分 明 的 界限 。 钱 学 森 也 主张 按 组 分 数目 表示 系统 规模 。 鉴 于 这 
种 不 确定 性 ,他 认为 只 能 相对 地 加 以 区 分 :组 分 只 有 小 个 ,十 几 个 
的 是 小 系统 ,组 分 为 几 十 个 .上 百 个 的 是 大 系统 ,组 分 成 万 .上 亿 、 
上 百 忆 ,万 亿 的 是 巨 系统 。 这 种 划分 当然 也 是 模糊 的 。 

大 系统 与 小 系统 相 比 ， 足 管 出 现 许 多 新 现象 ， 增 加 了 理论 撕 
述 和 实际 处 理 的 难 记 ， 但 总 的 说 来 还 没有 金 新 的 质变 ， 仍 然 有 路 
可 寻 。 从 大 系统 到 巨 系统 这 一 步 ， 单 纯 的 规模 增 大 将 导致 系统 出 
现 全 新 的 性 质 。 钱学森 指出 ; “量变 可 以 引起 质变 ; H. Haken 等 人 
的 协同 学 (Synergetics) 证 明 这 是 可 能 的 , 即 巨 系统 的 统计 理论 说 
明 豆 系统 中 会 出 现 简单 系统 中 没有 的 现象 ， 如 自 组 织 现象 .”@@ 小 
系统 和 大 系统 只 有 平凡 行为 , 巨 系统 可 能 表现 出 许多 非 平凡 行为 。 
描述 这 类 系统 需要 新 的 概念 框架 , 建立 巨 系 统 理论 。 耗 散 结构 论 、 
协同 学 、 超 循环 论 都 是 巨 系统 理论 ,它们 的 理论 框架 是 不 可 能 从 
考察 大 系统 现象 而 得 到 的 。 描 述 大 脑 、 入 体 、 社 会 、 地 理 环境 以 
至 整个 宇 家 ， 都 需要 用 巨 系 统 概念 。 

大 系统 理论 是 一 门 技术 科学 , 介 于 系统 学 和 系统 工程 之 问 ,一 
般 归 于 控制 学 。 巨 系统 理论 属于 系统 研究 的 基础 科学 。 耗 散 结 构 
论 无 疑 是 基础 科学 ， 但 明显 地 依赖 于 物理 学 脚手架 ， 尚 不 属于 系 
统 科学 要 建立 的 巨 系 统 理论 。 甩 开 一 切 脚手架 ， 建 立 仅 仅 从 系统 
观点 来 描述 和 处 理 巨 系统 问题 的 理论 ， 就 是 系统 学 。 

不 同 的 对 象 要 求 用 不 同 的 研究 方法 。 钱 学 森 提 出 一 个 具有 重 


人 及 .FE. Drenick,; Large-Scale System Theory in the 1980%; Large Scale System 
1982t27,p, 29。 
加 饶 学 森 等 :《 论 系统 工程 }， 增 订 本 ，270 页 ， 
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”要 方法 论 意 义 的 看 法 ， 应 当 “ 搞 清 大 系统 与 巨 系统 的 区 别 ， 大 系 
统 控制 论 是 不 能 直接 用 来 解决 巨 系统 问题 的 ”名 处理 小 系统 和 大 
系统 的 经 典 系 统 理论 仍 大 量 使 用 还 原 方法 。 但 系统 规模 越 大 ， 还 
原 方法 越 难 奏效 , 越 需 要 运用 系统 思想 从 整体 上 认识 和 解决 同 题 。 
这 蚌 协 同学 等 巨 系 统 理论 与 大 系统 理论 的 主要 区 别 之 一 。 描 述 巨 
系统 , 关键 之 一 是 用 自 组 织 概念 . 一 切 巨 系统 都 是 自 组 织 系统 , 其 
行为 都 是 自 组 织 运 动 。 物 理 、 化 学 、 生 物 巨 系统 如 此 ， 大 脑 、 社 
会 、 地 理 环 境 等 巨 系 统 也 如 此 。 在 社会 经 济 系统 中 ， 高 度 集中 的 
计划 经 济 之 所 以 失败 ， 就 在 于 它 是 按照 大 系统 理论 的 递 阶 控制 原 
理 ( 见 12.8 节 ) 管理 经 济 运动 这 种 巨 系 统 , 经 济 人 不 能 自主 的 经 
营 管 理 ， 严 重 压制 了 商品 经 济 的 自 组 织 运 动 。 但 社会 经 济 运 动 不 
能 完全 排除 他 组 织 因素 ,企业 内 部 严格 的 计划 管理 也 是 必须 的 , 国 
家 施行 一 定 的 宏观 调控 是 必须 的 ， 现 代 记 界 甚至 需要 某 种 超 国 家 
的 、 全 球 范围 的 调控 。 排 除 一 切 宏观 调控 (他 组 织 ) 的 广场 经 济 ， 
已 被 证 明 是 一 种 有 严重 星 病 的 过 时 模式 。 

巨 系统 概念 是 一 个 新 的 认识 工具 ,代表 一 种 新 的 研究 方法 . 钱 
学 森 反 复 强 调 “ 用 巨 系 统 观 点 研究 人 "加 。 这 同样 适用 于 其 他 扎 系 
统 :用 巨 系 统 观 点 研究 人 体 ,大 脑 、. 经 济 .生态 等 等 .总 之 ,下 系统 概 
盒 的 提出 代表 系统 方法 的 一 个 新 水 平 , 系 统 思 想 的 一 个 新 层次 。 





10.4 复杂 世系 统 


80 年 代 前 半期 ,钱学森 对 普 利 高 津 、 哈 肯 、 艾 根 等 人 的 理论 
成 果 寄 予 厚望 ， 相 信 有 了 巨 系统 、 自 组 织 等 概念 ， 把 已 有 的 系统 
理论 融会 贯通 ,综合 起 来 ,建立 统 一 的 理论 框架 ， 就 可 以 有 效 地 


山 钱学森 : 《大 系统 理论 站 创新 》»， 我 《系统 工程 理论 与 实践 )，1986 《1)， 
局 钱 学 桨 ;《 人 体 科学 与 当代 科学 技术 发 展 缆 横 观 },157 页 ,北京 ,中 国信 体 科 学 学 会。 
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描述 和 处 理 各 种 巨 系 统 问 题 ,这 导致 他 关于 建立 系统 学 的 努力 ,但 
建立 系统 学 的 实践 表明 ， 这 个 俏 计 过 分 乐观 了 . 

哈 肯 等 人 的 理论 是 以 贝 纳 德 注 、 三 分 子 模 型 ， 激 站 器 之 类 系 
统 为 背景 建立 起 来 的 ， 处 理 的 主要 是 物理 化 学 巨 系 统 ， 能 给 出 精 
确 的 定量 结果 。 应 用 于 生物 、 社 会 巨 系 统 时 ， 一 般 得 不 到 这 种 精 
确定 量 的 结果 ， 和 多 半 是 在 隐喻 的 意义 下 使 用 的 。 钱 学 森 的 巨 系统 
概念 是 在 应 用 系统 工程 、 运 筹 学 和 控制 学 研究 社会 问题 时 提出 来 
的 。 他 指出 :“ 巨 系统 的 特点 有 两 个 ， 一 是 系统 的 组 成 是 分 层次 、 
分 区 域 的 ， 即 在 一 个 小 局 部 可 以 直接 制约 、 协 调 ， 在 此 基础 上 再 
到 几 个 小 局 部 形成 的 上 一 层 相 互 制约 、 协 调 ;， 再 在 上 还 有 更 大 的 
层次 组 织 ,”D 这 显然 是 以 社会 系统 为 背景 进行 概括 的 ,用 于 生命 
系统 亦 成 立 ， 但 与 激光 髓 一 类 蕊 系统 蚂 为 不 同 。 自 组 织 理论 研究 
的 物理 化 学 系统 ,微观 层次 与 宏观 层次 界限 分 明 ， 原 则 上 不 存在 
中 间 层 次 ， 可 以 从 微观 直接 过 渡 到 宏观 。 这 表明 ， 多 层次 结构 并 
非 一 切 巨 系统 的 基本 特征 ,不 同 记 系统 之 闻 仍 有 质 的 差别 ， 不 可 
能 用 统一 的 理论 对 所 有 巨 系统 作出 同样 有 效 的 解释 。 巨 系统 仍 有 
不 同 的 类 别 ， 需 用 不 同 的 系统 埋 论 描述 。 

不 同 巨 系统 之 间 在 规 横 上 仍 可 能 有 显著 区 别 。 例 如 ， 贝 纳 德 
流 作为 物理 系统 有 102 数 量 级 的 微观 组 分 ， 社 会 系统 的 规模 要 比 
它 小 得 多 。 中 国 是 世界 上 最 大 的 社会 系统 ， 微 观 组 分 〔 个 人 ) 有 
12 亿 之 多 , 但 也 不 过 1.2X10， 小 14 个 数量 级 。 两 者 相 比 , 前 者 
似乎 应 称 为 “超级 巨 系 统 ”。 但 众所周知 , 后 者 的 描述 比 前 者 困难 
得 多， 区 今 没有 可 用 的 理论 。 太 脑 作为 系统 ， 在 空间 占有 上 十 分 
有 限 ， 应 是 小 系统 ; 若 从 行为 特性 看 ， 是 至 今 仍 无 适当 处 理 方法 
的 蕊 系统。 这 些 事实 表明 ， 在 巨 系 统 这 个 等 级 上 ， 再 按 规 模 大 小 
进行 分 类 已 无 实际 意义 “超度 巨 系 统 ? 并 非 一 个 很 有 价值 的 概念 ， 
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不 能 提供 新 的 系统 思想 .应 该 寻找 新 的 标准 对 巨 系统 进行 分 类 .第 
二 章 指 出 ， 系 统 的 内 在 规定 性 由 元 素 与 结构 两 方面 典 定 。 元 素 之 
闸 、 子 系统 之 间 的 相互 作用 可 能 单纯 ， 也 可 能 复杂 多 祥 。 这 是 告 
成 系统 特性 和 行为 显著 不 同 的 更 重要 的 根源。 按 结构 的 复杂 程度 
进行 分 类 , 可 以 更 好 地 把 握 系 统 。 巨 系统 尤其 如 此 。 这 是 80 年 代 
兴起 的 复杂 性 研究 提供 的 重要 启示 ， 

系统 的 规模 大 小 与 复杂 性 之 间 有 某 种 联系 。 规 模 很 小 的 系统 
谈 不 上 复杂 性 ， 人 们 总 有 办 法 把 它 的 结构 和 特性 描述 出 来 。 只 有 
巨 系 统 才 可 能 产生 真正 的 复杂 性 。 但 规模 巨大 只 是 产生 复杂 性 的 
必要 条 件 。 即 使 元 屁 和 子 系统 的 数目 巨大 ， 只 要 “花色 品种 ”很 
少 ， 相互 作 用 单纯 ， 系 统 的 结构 就 不 会 复杂 。 协 同学 等 处 理 的 对 
象 主要 就 是 这 种 系统 。 例 如 ， 贝 纳 德 流 作 为 系统 ， 元 素 是 同 种 液 
体 的 分 子 ， 尽 管 数 量 极 大 ， 但 相互 关系 十分 简单 ， 可 以 用 热 运动 
和 分 子 相互 作用 来 描述 ,借助 数学 方法 直接 从 微观 过 渡 到 宏观 , 建 
立 系 统 的 运动 方程 。 这 类 规模 巨大 但 结构 和 行为 简单 的 对 象 ， 钱 
学 森 称 之 为 简单 巨 系统 ， 

如 果 元 素 积 子 系统 不 仅 数量 巨大 , 而 且 “ 花 色 晶 种 ” 繁多 , 相 
互 作用 必然 复杂 。 组 分 种 类 的 多 样 性 和 差异 性 ， 是 产生 结构 复杂 
性 的 主要 根源 。 这 类 对 象 与 上 述 簿 单 EE 系 统 有 显著 区 别 。 组 分 数 
量 巨 大 、 种 类 繁多 、 锌 此 差异 显著 的 系统 ， 必 须 按 等 级 层次 方式 
组 织 起 来 , 除 元 素 层 次 和 系统 整体 庆 次 外 , 还 有 大 量 中 向 层次 , 不 
同 层 次 之 间 又 有 相互 联系 、 制 约 、 过 渡 的 问题 。 钱 学 森 作 过 这 样 
的 描述 :“ 巨 系统 内 部 是 有 层次 的 , 一 个 层次 一 种 运动 形式 , 高 一 
层次 就 有 高 一 级 的 运动 形式 ， 因 而 各 层次 性 能 也 不 同 。 高 一 级 层 
次 常常 会 出 现 较 低 一 级 层次 所 没有 的 性 质 ， 再 高 一 层 又 有 新 的 性 
质 ,”D 多 层次 是 复杂 性 的 又 一 重要 根源 ,在 多 层次 系统 中 ,知道 
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了 于 一 层次 的 情况 并 不 能 立即 知道 上 一 层次 的 情况 ， 苑 其 不 能 苛 
求 从 最 低层 次 的 情况 直接 了 解 系统 整体 的 情况 。 有 些 系统 甚至 连 
有 人 鄂 些 层次 也 不 清楚 ， 更 难 子 作 理 论 分 析 。 钱 学 森 把 这 类 对 象 称 
为 复杂 巨 系 统 。 大 脑 、 人 体 、 生 物 机 体 、 社 会 、 她 理 环 境 、 整 个 
字 宙 都 是 复杂 巨 系 统 。 

复杂 所 系统 仍然 有 不 同 的 类 别 , 彼 此 在 特性 ,行为 和 措 述 方法 
上 有 重要 差别 . 作为 社会 系统 最 小 组 分 的 个 人 ,本 身 就 是 复杂 系统 ， 
具有 自觉 的 能 动 性 ,情感 ,意志 ,智慧 等 因素 使 人 的 行为 具有 很 大 不 
确定 性 。 社 会 系统 具有 极其 多 样 又 差异 很 大 的 子 系统 和 等 级 层次 ， 
子 系统 之 则 有 各 种 方式 的 通信 联系 ,形成 极其 复杂 的 通信 和 网。 个 人 
和 社会 子 系统 玫 具 有 学 习 能 力 ,通过 学 习 获 得 知识 ,不 渐进 步 ,他 们 
掌握 知识 的 状况 对 社会 系统 的 行为 有 重要 影响 。 个 人 或 各 种 层次 的 
社会 于 系统 都 是 动态 的 实体 ,其 结构 、 特 性 .行为 .功能 都 处 于 不 断 
变化 中 。 社 会 是 一 种 具有 极 强 记忆 性 或 历史 性 的 系统 ,过 去 的 行为 
状态 和 历史 传统 对 系统 的 未 来 有 极 大 的 影响 。 社会 信息 化 使 社会 系 
统 中 包含 大 量 机 器 子 系统 ,形成 复杂 的 人 -机 关系 。 所 有 这 一 切 , 造 
成 社会 系统 独 有 的 复杂 性 。 因 此 ,钱学森 把 社会 看 作 特殊 复杂 的 巨 
系统 ,以 区 别 于 大 体 等 一 般 复 杂 巨 系统 。 





10.5 开放 的 复杂 巨 系 统 


前 面 几 节 单 就 系统 规模 和 结构 来 刻 划 复杂 性 ,显然 有 局 限 性 。 
如 第 二 章 所 说 ， 完 整 的 系统 规定 性 还 包含 外 部 环境 对 系统 的 制约 
和 影响 。 系 统 处 于 怎样 的 环境 中 ， 环 境 超 系统 是 否 复杂 ， 系 统 开 
放 的 方式 和 程度 ， 系 统 与 环境 相互 作用 的 方式 ， 都 直接 影响 或 规 
定 着 系统 的 复杂 性 。 普 利 高 津 等 强调 开放 性 是 自 组 织 产 生 和 维持 
的 必要 条 件 ， 但 没有 从 复杂 性 的 增 减 方面 讨论 对 外 开放 如 何 影 响 
系统 特性 ， 对 于 他 们 研究 的 简单 巨 系统 ， 环 境 的 影响 非常 简单 
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《不 考虑 系统 对 环境 的 影响 )， 可 以 用 控制 参量 的 变化 来 描述 。 复 
杂 巨 系统 难于 这 样 做 。 一 个 系统 从 封闭 转向 充分 开放 ， 必 定 显著 
增加 其 复杂 性 ,中 国 社 会 改革 开放 前 后 的 巨 太 差别 是 一 典型 事例 。 
对 于 复杂 巨 系 统 ， 开 放 将 引起 每 个 组 分 发 生 相 应 的 变化 ， 产 生 许 
多 新 的 子 系统 以 恒 管理 系统 与 环境 的 交换 活动 ， 从 而 导致 整个 系 
统 运行 机 制 、 行 为 方式 和 功能 效益 的 改变 。 基 于 这 些 考 虑 ， 钱 党 
森 进 一 步 提 出 开放 的 复杂 巨 系 统 概 念 ， 认定 研 究 这 种 系统 构成 一 
个 新 的 科学 领域 。 

系统 科学 初创 时 就 强调 开放 性 ， 开 放 理 论 是 一 般 系 统 论 的 主 
要 支柱 之 一 。 但 钱学森 重新 强调 开放 性 有 特定 含义 。 这 不 仅 上 凝结 
了 他 对 中 国 改革 开放 的 丰富 实践 内 容 的 系统 学 反思 ， 志 体现 他 对 
开放 性 概念 的 拓展， 特别 强调 社会 系统 中 组 分 及 子 系统 与 外 部 环 
境 交 换 人 信息， 通过 开放 获取 信息 ; .不断 进 化 。 这 些 特 性 对 于 认识 
和 处 理 复 杂 巨 系统 和 问题 很 有 价值 。 

钱学森 在 1989 年 提出 开放 的 复杂 巨 系 统 概念 后 ,很 快 引起 他 
的 学 生 、 人工 智 能 专家 戴 汝 为 的 注意 。 从 1990 年 起 , 他 与 钱学森 、 
于 景 元 合作 研究 开放 的 复杂 巨 系 统 ， 并 把 这 个 概念 引入 人 工 智能 
领域 , 开辟 AI 研究 的 新 轩 路 。80 年 代 初 , 美国 入 工 智能 专家 He- 
witt 等 人 着 手 清理 传统 AI 的 封闭 系统 思路 ， 在 AI 领域 提出 开放 
系统 概念 。1991 年 ， 他 们 又 提出 “开放 系统 科学 ”的 概念 .中 国 
内 外 的 这 些 动向 并 非 五 合 , 它 反映 系统 科学 发 展 的 一 种 新 动向 ,以 
及 系统 科学 与 人 工 智 能 的 相互 交叉 。 

从 开放 的 复杂 巨 系统 理论 的 发 展 过 程 看 ， 三 个 限制 词 马 
(型 ) 的 , 复杂 的 、 开放 的 是 逐步 加 上 的 ;1978 年 提出 巨 系统 慨 念 ， 




















DD Carl Hewitt, Jeff Inman; DAIL Betwixt and Between : From “Intelligent 
Agents ”to Open Syatem Science, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 
Vol.21: No. 8, 1991. 
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1987 年 提出 复杂 巨 系统 概念 ，1989 年 提出 开放 的 复杂 巨 系 统 要 
念 。 三 个 限制 词 并 非 简单 的 合 加 ， 它 们 代表 钱学森 关于 系统 概念 
的 认识 的 三 次 飞 脾 ， 
巨 系 统一 复杂 巨 系 统一 开放 的 复杂 巨 系 统 

实际 复杂 巨 系 统 都 是 开放 的 ， 因 而 开放 的 复杂 巨 系统 的 存在 
相当 普遍 。 但 就 目前 认识 水 平 看 ， 主 要 是 六 种 : 宇宙 系统 ， 地 理 
系统 ， 和 生物圈 系 统 ,社会 系统 ， 人 体系 统 ， 大 脑 系统 。 它 们 之 间 
有 如 图 10. 本 所 示 的 嵌 套 关系 .这 些 系统 都 可 以 从 不 同 角 度 划 分 子 
系统 。 原 则 上 讲 , 与 母系 统 同 维 的 子 系统 也 是 开放 的 复杂 巨 系 统 ， 
例如 ， 在 社会 系统 中 ， 经 济 、 政 治 、 文 化 万 至 军事 对 阵 等 子 系统 
均 为 开放 的 复杂 巨 系 统 。 





10.1 


对 开放 性 的 深入 研究 ， 导 致 钱学森 按照 系统 与 环境 关系 对 巨 
系统 作出 如 下 完备 分 类 : 

《1 简单 环境 中 的 简单 巨 系 统 ， 如 贝 纳 德 流 ， 激 光 咒 ; 

(2) 复 缆 环境 中 的 简单 巨 系统 ， 如 智能 机 器 人 ， 环 境 复杂 多 
变 ， 系统 却 是 简单 的 ; 
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《3) 简单 环境 中 的 复杂 巨 系统 ， 如 人 体系 统 ， 人 脑 系 统 ， 对 
国际 社会 交往 极 少 的 封闭 社会 ， 在 研究 问题 的 一 段 时 间 内 环境 变 
化 不 大 ， 可 看 作 简 单 的 环境 

C4》 复杂 环境 中 的 复杂 巨 系 统 ， 如 今天 改革 开放 中 的 中 国 社 
会 及 其 国际 环境 都 是 极其 复杂 的 ， 


10.6 复杂 性 的 定义 


在 科学 发 展 史 上 ,简单 性 与 复杂 性 一 直 是 在 相 比 较 的 意义 上 
使 用 的 一 对 概念 ,没有 给 出 精确 的 界定 。 通 常 认为 ,一 个 问题 是 简 
单 的 还 是 复杂 的 ,只 能 相对 地 区 分 , 设 有 找到 解决 办 法 的 问题 是 复 
杂 的 ,一 旦 认识 了 它 的 特殊 性 质 , 找 到 解决 办 法 ,就 是 简单 的 了 .但 
复杂 性 研究 的 兴起 迫使 人 们 不 再 满足 这 种 理解 ,力求 给 出 复杂 性 
的 严格 定义 ,而 复杂 性 是 很 难 定义 的 概念 ,不 同学 者 给 以 不 同 的 表 
述 。L. Loyd 收集 了 复杂 性 的 31 种 定义 方式 ,它们 是 ，: 

箭 : 复杂 性 等 于 热力 学 测定 的 一 个 系 坑 或 无 序 ; 

信息 : 复杂 人 性 等 于 一 个 系统 使 一 个 观察 者 “惊奇 ”( 了 即 通知 
他 ) 的 能 力 ; 

分 形 尺 寸 : 复杂 性 是 一 个 系统 的 “模糊 状况 ”"， 即 在 越 来 越 小 
的 尺度 上 显示 的 详细 程度 ; 

有 效 的 复杂 性 : 一 个 系统 显示 的 “规律 性 ”( 而 不 是 随机 性 ) 
的 程度 ; 

体系 的 复杂 性 ， 由 一 个 体系 结构 系统 的 不 同 层次 所 显示 的 多 
样 性 ， 

语法 的 复杂 性 ， 描 述 一 个 系统 所 需要 的 语言 的 普遍 性 程度 ; 











名 转 引 自 John Horgan:{ 复 杂 性 研究 的 发 展 趋势 一 从 复杂 福 到 办 感 》, 载 { 科 
学 (重庆 ,1995(10)。 
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热 访 学 深度 ， 将 一 个 系统 从 头 组 织 在 一 起 所 需要 的 热力 学 资 
源 的 数量 ， 

时 间 计 算 上 的 复杂 性 ;一 部 计算 机 描述 一 个 系统 〈 或 解决 一 
个 问题 》 所 御 间 的 时 间 ; 

空间 计算 上 的 复杂 性 ;描述 一 个 系统 所 需要 的 计算 机 存储 量 ; 

相互 的 信息 ,一 个 系统 的 一 部 分 载 有 关于 其 他 部 分 的 信息 量 
的 程度 ， 或 者 与 其 他 部 分 的 类 似 程 度 。 

等 等 。 

显然 ， 这些 定义 都 有 很 大 的 局 限 性 ， 只 能 在 特定 的 范围 内 获 
得 有 效应 用 。 

如 何 定义 复杂 性 同样 是 钱学森 在 阐述 开放 的 复杂 巨 系统 概念 
时 过 到 的 一 大 难题 。 经 多 年 思索 , 他 从 系统 学 观点 给 出 一 个 定义 ， 
“所 谓 “复杂 性 ’ 实际 是 开放 的 复杂 巨 系 统 的 动力 学 "DP, 从 字面 看， 
他 的 提 法 有 用 复杂 性 定义 复杂 性 的 办 辑 毛病 。 但 这 个 逻辑 毛病 是 
可 以 消除 的 ,这 个 定 头 的 价 信 在 于 指明 复杂 性 是 一 类 系统 移 属 性 ， 
应 按 系 统 学 观点 下 定义 。 这 类 系统 的 特点 是 : 〈1) 巨型 性 ， 即 元 
素 极 多 , 规模 巨大 ; (2) 内 在 差异 性 ,元素 “花色 品种 ”很 多 , 元 
素 间 关联 方式 差异 显著 ; (3) 层次 性 ， 上 共有 很 多 中 同 层次 ， 有 哪 
些 层次 有 时 并 不 清楚 ; (4) 开放 性 ， 与 环境 有 多 种 多 样 的 、 强 烈 
的 相互 作用 : (5) 动态 性 ， 系 统 的 组 分 、 结 构 、 特 性 以 及 环境 的 
竺 性 都 在 不 断 变 化 。 规 模 巨 大 、 组 分 差异 显著 、 层 次 众多 、 对 环 
境 开放 的 系统 的 动力 学 特性 ， 就 是 复杂 性 。 





10. 7 综合 集成 方法 
简单 系统 可 以 通过 对 组 分 的 数学 模型 直接 综合 和 而 得 到 系统 的 


中 斑 帮 云 等 ; Y 开 放 的 复杂 巨 系 统 $. 386 页 , 杭州 , 杀 江 科学 技术 出 版 社 ，1996。 
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数学 模型 , 我 们 将 在 第 12 章 中 讨论 。 简单 巨 系 统 不 能 用 这 种 直接 
综合 的 方法 ,但 可 以 用 统计 方法 从 微观 这 渡 到 宏观 ， 建立 系统 的 
数学 模型 。 协 同学 对 此 有 很 好 的 说 明 。 现 代 科 学 没有 提供 从 复杂 
巨 系统 的 微观 描述 过渡 到 宏观 描述 的 统计 方法 ， 更 不 能 从 直接 综 
合 微观 组 分 描述 中 得 到 系统 的 宏观 描述 。 因 此 ， 开 放 的 复杂 巨 系 
统 周 于 没有 理论 方法 的 研究 对 象 。 硬 性 套用 解决 简单 巨 系统 问 题 
的 理论 和 方法 去 解决 开放 的 复杂 巨 系统 问题 ,不 是 科学 的 态度 ,也 
是 无 济 无 事 的 。 

但 开放 的 复杂 巨 系 统 是 人 们 在 实际 生活 中 天 天 都 在 接触 的 , 实 
中 着 的 人 们 从 不 同方 面 取得 有 关 这 些 系统 的 经 验 知识 ,积累 了 大 量 
信息 和 统计 资料 ,特别 是 各 行 各 业 专 家 的 经 验 , 直 觉 和 判断 力 ; 现 代 
科学 的 不 同 分 支 也 从 不 同 侧面 研究 了 这 些 系 统 ,还 原 到 基础 层次 对 
它们 作出 描述 ,积累 了 大 量 知 识 。 现代 信息 技术 ,特别 是 计算 机 技 
术 , 极 太 地 提高 了 收集 ,存储 、 处 理 信息 的 能 力 ,以 及 在 计算 机 上 模 
拟 大 规模 复杂 过 程 的 能 力 。 从 唯物 主义 认识 论 看 ,具备 这 些 条 件 , 人 
类 原则 上 就 能 够 处 理 开 放 的 复杂 巨 系统 问题 。 关键 是 如 何 运 用 这 些 
信息 .资料 .经 验 、 知 识 和 技术 去 获得 有 关 复 杂 巨 系统 整体 的 全 面 而 
深入 的 认识 , 即 解决 开放 的 复杂 所 系统 的 方法 论 问题 。 

随 着 计算 机 和 人 工 智 能 按 术 的 发 展 ， 一 些 人 提出 建 空 所 谓 自 
主 的 入 工 智 能 系统 ， 期 望 完 全 依 上 洁 巨 型 智能 机 解 岂 复 杂 巨 系统 问 
题 。 事 实证 明 这 是 行 不 遂 的 。 解 决 开放 的 复杂 巨 系统 问题 只 能 实 
行人 -机 结合 、 以 人 为 主 的 技术 路 线 。 这 也 是 个 方法 论 何 题 。 

钱学森 认为 ， 解 决 开放 的 复杂 巨 系统 问题 目前 唯一 有 效 的 办 
法 ， 就 是 使 用 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 .简称 综合 集成 《meta- 
Synthesisy。 其 要 点 如 下 ， 

(1) 直接 诉 请 实践 经 验 , 特别 是 专家 的 经 验 、 不 成 文 的 感受 、 
判断 力 ,把 这 些 经 验 知识 和 现代 科学 提供 的 理论 知识 结合 起 来 ,其 
至 与 前 人 或 古人 的 知识 结合 起 来 ; 
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《2) 专家 的 经 验 是 局 部 的 、 多 半 蚌 定性 的 ， 要 通过 建 模 计算 
把 这 些 定性 知识 和 各 种 观测 数据 、 统 计 资 料 结合 起 来 ， 实 现 从 局 
部 定性 的 知识 达到 整体 定量 的 认识 ; 

《3》 把 人 与 计算 机 结合 起 来 ， 充 分 利用 知识 工程 、 专 家 系统 、 
智能 机 峰 长 于 逻辑 运算 、 速 度 高 、 容 量 大 、 不 怕 疫 劳 等 特点 ， 同 
时 发 挥 人 脑 的 洞察 力 、 长 于 形象 思维 的 优点 ,使 两 者 取长补短 , 相 
互 激 发 ， 产 生出 更 高 的 智慧 。 

综合 集成 的 实质 是 专家 经 验 、 统 计数 据 和 信息 资料 、 计 算 栅 
技术 三 者 的 有 机 结合 , 构成 一 个 以 人 为 主 的 高 度 智能 化 的 人 -机 结 
合 系 统 ， 发 挥 这 个 系统 的 整体 优势 ， 去 解决 问题 。 对 开放 复杂 局 
系统 的 综合 集成 要 以 人 类 积累 的 全 部 知识 为 基础 来 进行 ， 要 在 整 
个 现代 科学 知识 体系 中 作 大 跨度 的 跳 聊 , 实行 “ 泛 化 ”思维 品 , 集 
大 成 ， 得 智慧 。 钱 学 森 称 其 为 大 成 智慧 。 在 哲学 上 ， 就 是 把 经 验 
与 理论 、 定 性 与 定 其 、 人 与 机 、 徽 观 与 宏观 、 还 原 论 与 整体 论辩 
证 地 统一 起 来 。 这 是 方法 论 层次 上 的 综合 集成 ， 是 系统 科学 方法 
最 梳 括 的 表述 ， 厅 为 一 切 系 统 方法 均 可 作为 它 的 特殊 情形 。 至 于 
作为 具体 操作 方法 的 综合 集成 工程 ， 我 们 将 在 最 后 一 章 予 以 讨 
论 。 

开放 的 复杂 巨 系 统 理 论 和 综合 集成 方法 提出 的 时 间 很 短 ， 一 
些 问 题 尚 待 研究 。 

例如 ; (1) 基本 概念 “开放 的 复杂 巨 系 统 ” 有 待 进 一 步 界 定 ， 
“种 类 多 ”、“ 差 异 大 ”、“ 多 层次 ”等 用 语 太 合 糊 , “大” 与“ 巨 ?之 
间 难 以 给 出 确切 界限 ( 像 军事 对 阵 问题 ， 钱 学 森 学 派 有 时 讲 大 系 
统 , 有 时 又 讲 巨 系统 )， 但 如 宋 键 所 说 ， 相 对 精确 的 界限 还 是 应 当 
有 的 ; 

《2) 综合 集成 法 的 成 功 强烈 依赖 于 专家 经 验 , 这 是 它 的 优点 ， 





QD 王 寿 云 等 : f 开 放 的 复杂 巨 系 统 }，306 页 。 
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也 是 它 的 局 限 性 所 在 ， 奶 果 复 杂 巨 系统 工程 刚刚 兴起 ， 专 家 对 它 
也 缺乏 了 解 ， 经 验 不 足 ， 综合 集成 同样 无 济 于 事 ，; 

37 综合 集成 要 求 达到 专家 群体 对 计算 机 模拟 结果 没有 异议 ， 
把 所 有 专家 的 经 验 都 综合 于 最 后 的 整体 定量 认识 中 ， 这 就 需要 证 
明 这 种 解 昨 存在 的 。 这 叫做 综合 集成 的 “ 解 的 在 在 性 问题 "， 是 开 
放 的 复杂 巨 系统 研究 的 基本 理论 问题 之 一 。 


10.8 研讨 厅 体系 


对 开放 的 复杂 巨 系 统 摘 综 合集 成 ， 是 一 项 规模 巨大 、 过 程 复 
杂 的 工作 ， 志 有 特殊 的 组 织 形式 、 这 就 是 钱学森 倡导 的 从 定性 到 
定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 Hall for workshop of meta-synthetic 
enginneering)。 这 是 把 下 列 成 功 经 验 汇总 的 结果 : 

(1》 几 十 年 来 世界 学 术 讨 论 的 Seminar; 

(2)》 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 ; 

C33C3I 及 作 三 模拟 (C3;Command,Control ,Communication; 
I: Information}); 

(4》 情报 信息 技术 ; 

(5》 人 工 智 能 ; 

《6》 有 灵 境 技术 《Virtual Reality)， 

《7》 人 -机 结合 的 智能 系统 ; 

(8) 系统 学 

《9》 第 五 次 产业 革命 中 的 其 他 技术 。 

上 述 各 方面 的 成 功 经 验 提供 了 建设 研究 厅 体 系 的 建筑 材料 。 
图 10.2 和 10.3 是 研究 厅 及 研讨 厅 体系 的 简单 示意 图 呈 ， 








他 于 寿 五 等 : 《并 旅 的 复杂 无 系统 y，259 页 。 
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围 10.3 
从 方法 论 看 ， 它 有 如 下 特点 ， 
(1) 系统 性 : 研讨 厅 本 身 是 一 个 系统 ， 由 三 种 性 质 不 同 的 子 
系统 组 成 ， 即 知识 体系 〈 各 种 科学 理论 、 专家 的 经 验 和 感受 、 常 
识 性 知识 、 和 种 情报 资料 )， 专 家 体系 (包括 科学 、 技 术 、 政 治 、 
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经 济 、 文 化 . 军事 、 外 交 等 各 方 面 、 各 层次 的 有 关 专 家 )、 工 具 性 
系 ( 以 计算 和 为 核心 的 多 种 高 技术 ), 它们 按 系 统 原理 组 织 起 来 并 
运行 工作 ; 

(2》Seminar 工作 方式 : 研讨 厅 为 参加 者 提供 了 一 种 结构 化 、 
规范 化 的 论坛 ， 吸 收 各 方面 专家 参加 ， 采 取 贺 桌 会 议 方 式 ， 自 出 
发 表意 见 ， 彼 此 请 难 争 论 ， 通 过 思想 交锋 ， 相 互 启 发 、 激 励 ， 最 
大 限度 好 产生 新 观点 .新 设想 ,这 种 seminar 式 的 合作 研究 是 民主 
集中 制 的 现代 形式 ， 能 够 把 专家 们 的 经 验 和 直 感 式 的 判断 充分 调 
动 出 来 并 集中 起 来 ; 

(3》 人 -机 结合 的 工作 方式 ; 研讨 厅 不 是 传统 人 文 社会 科学 式 
的 学 术 讨 论 , 而 是 配备 有 最 先进 的 技术 设备 , 调集 大 量 情 报 资料 ， 
尽量 利用 人 工 智 能 威力 的 研讨 活动 : 又 与 传统 的 人 工 智能 处 理 问 
题 的 方式 不 同 ， 不 寄 希 望 于 发 明 自主 智能 机 ， 而 是 强调 把 人 结合 
进去 , 实行 人 -机 结合 、 以 人 【〔 专 家 ) 为 主导 的 技术 路 线 ; 

(4) 动态 性 : 组 成 研讨 厅 的 专家 和 机 器 都 在 不 断 学 习 ， 不 断 
更 新 自己 ， 不 断 更 新 资料 信息 ， 使 得 整个 系统 在 不 断 进 化 ; 

(5》 等 级 层次 结构 : 开放 的 复杂 巨 系统 问题 一 般 不 是 单一 研 
讨 厅 就 能 胜任 的 ,而 应 由 不 同 娠 次 的 研讨 厅 枯 成 的 体系 来 完成 ,图 
10,3 是 按 作战 训练 模拟 系统 给 出 的 包含 两 个 害 次 的 研讨 厅 栖 
系 ; 

《6)》 开放 性 : 构成 研讨 厅 的 三 个 子 系统 都 是 开放 的 ， 特 别 是 
专家 子 系统 通过 发 达 的 通信 设备 不 断 与 外 界 交换 信息 ， 参 加 研讨 
厅 活 动 的 专家 大 都 不 是 固定 的 ， 因 任务 的 不 间 和 进度 的 不 同 而 经 
常 变更 成 员 。 








10.9 建立 系统 学 的 新 思路 


80 年 代 , 钱学森 的 基本 思路 是 把 信息 学 、 控 制 学 .运筹 学 , 系 


234 





统 工程 与 一 般 系统 论 、 耗 散 结 构 论 、 协 同学 、 超 循环 论 、 微 分 动 
力 系 统 、 混 沌 学 等 融会 贯通 ， 综 全 起来， 形成 一 门 关于 一 般 系统 
的 基础 科学 ， 即 系统 学 。 系 统 学 讨论 班 就 是 为 此 而 组 织 的 一 个 
seminar 式 的 学 术 论坛 。 由 于 景 元 、 朱 照 宰 、 郑 庶 平 、 姜 璐 等 学 者 
组 成 的 小 班 , 是 具体 承担 这 一 任务 的 战斗 队 。 由 于 种 种 原因 ,，《 系 
统 学 }》 这 本 书 未 能 面 直 ， 但 他 们 的 努力 是 有 成 绩 的 。 

在 得 到 10,. 2 节 所 述 系 统 分 类 后 ,钱学森 意识 到 系统 学 的 对 得 
是 豆 系 统 ， 也 有 分 支 学 科 ， 原 来 设想 的 只 是 简单 巨 系 统 学 ， 还 应 
有 复杂 巨 系 统 学 ， 它 不 可 能 在 现 有 系统 理论 基础 上 经 过 综合 建立 
起 来 ， 因 为 这 些 系统 理论 研究 的 基本 是 简单 巨 系 统 ， 难 以 反映 复 
杂 世 系统 的 巴 振 特殊 性 。 简 单 巨 系统 学 的 条 件 已 基本 具备 ， 关 键 
是 复杂 豆 系 统 学 。 由 此 而 引出 关于 开 亦 的 复 厅 所 系统 的 研究 ， 历 
时 已 近 10 年 。 

在 概括 出 “综合 集成 ”这 个 重要 概念 后 ， 钱 学 森 对 于 建立 系 
统 学 有 了 全 新 的 想法 。 他 写 道 : “把 从 定性 到 定量 综合 集成 法 作为 
系统 学 的 主干 ， 说明 其 他 系统 方法 作 的 是 适合 其 他 特殊 条 件 的 特 
例 ， 是 分 枝 。 即 不 是 由 提高 简单 系统 、 大 系统 、 简 单 巨 系统 ， 建 
立 开 放 的 复 染 巨 系统 理论 ， 而 是 从 复杂 巨 系 统 按 级 作 的 特例 来 分 
化 出 其 他 系统 理论 。 把 其 他 理论 工作 者 团结 在 我 们 的 周围 。 这 是 
先 讲 大 的 总 观点 ,然后 讲 特例 ; 先 建立 总 的 理论 ， 然 后 讲 各 种 条 
件 下 简化 的 特例 。 也 是 从 开放 的 复杂 巨 系 统 学 建立 系统 学 。 从 繁 
到 简 .”D 但 如 何 实践 这 个 纲领 性 的 观点 ， 尚 无 进一步 的 站 
述 。 

如 何 建立 开放 的 复 染 巨 系统 学 是 项 难度 很 大 的 科学 任务 。 上 日 
前 只 能 像 钱学森 一 再 讲 的 那样 ， 从 一 个 个 具体 的 开放 复杂 巨 系 统 
〈 天 脑 、 人体、 社会 等 ) 着 手 。 这 样 得 到 的 结果 还 属于 这 些 具 体 领 





人 名 于 毒 云 等 , 《开放 的 复杂 巨 系统 》，299 页。 
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域 的 系统 理论 ， 不 能 简单 地 算 作 系统 学 ， 但 是 可 从 中 提炼 条 统 学 
的 概念 、 原 理 、 方 法 。 例 如 、 钱 学 森 众 人体 系统 研究 中 发 现 ， 可 
以 把 状态 概念 引入 系统 学 ， 提 出 功能 态 概念 。 还 应 当 注 意 圣 塔 徘 
学 派 等 的 成 果 ， 如 他 们 关于 罕 现 性 的 思考 可 能 对 系统 学 有 重要 意 
义 。 突 现 性 是 还 原 性 (释放 性 ) 的 对 立 面 ， 找 到 描述 系统 的 整体 
罕 现 性 的 一 般 方 法 ， 才 算 找 到 最 终 超越 还 原 论 的 道路 。 圣 塔 非 学 
诉 宜 称 以 复杂 适应 系统 为 研究 对 象 ， 以 建立 复杂 适应 系统 的 一 元 
化 理论 为 目标 ， 这 同 钱学森 学 派 以 开放 的 复杂 巨 系 统 为 对 象 、 以 
建立 开放 的 复杂 巨 系统 学 为 目标 相当 接近 。 至 塔 非 的 主要 人 物 都 
是 在 基础 科学 层 钦 卓 有 成 就 的 学 者 ， 注 重 对 复杂 系统 运行 演化 机 
制 和 基本 规律 的 研究 ， 不 大 关心 复杂 性 研究 的 当前 应 用 问题 。 他 
们 的 长 处 正 是 中 国 从事 系 统 学 研究 的 主力 的 短缺 之 处 。 所 以 ， 我 
们 认为 ， 建 立 开放 的 复杂 巨 系统 学 应 当 “ 偏 师 备 重 圣 塔 菲 *。 





思 考 题 


1, 什么 是 复杂 性 ?什么 是 复杂 性 科学 ? 

2 如 何 理解 “把 复杂 性 当 作 复杂 性 来 处 理 ”? 这 是 否 意 味 着 否 
定 科学 描述 的 简化 原则 ? 

3. 试 比较 钱学森 的 开放 复杂 巨 系统 理 论 和 蔡 塔 菲 学 派 的 复 
杂 适 应 系统 的 一 元 化 理论 ， 

4- 试 阐述 综合 集成 法 的 认识 论 基础 。 

5. 如 何 把 综合 集成 法 作为 主干 ,“ 从 繁 到 简 ” 地 建立 系统 学 ? 
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第 11 章 信息 学 





从 本 章 起 ， 我 们 介绍 技术 科学 层次 的 系统 科学 。 
11.0 系统 技术 科学 的 新 划分 


80 年 代 ， 钱 学 森 学 派 虽 然 提 出 了 事理 学 概念 , 但 技术 科学 层 
次 的 系统 科学 仍 划 分 为 三 门 ， 并 未 把 事理 学 与 运筹 学 区 分 开 。 近 
年 来 ， 钱 学 森 的 系统 科学 体系 思想 有 重要 的 发 展 。 在 研读 张 锡 纯 
的 研究 报告 《工程 事理 学 探索 研究 》 后 ， 钱 学 森 在 回信 中 写 道 ， 
“近年 来 我 和 我 的 台 作 者 忙于 建立 系统 科学 部 门 的 基础 科学 一 
系统 学 。 还 没有 来 得 及 考虑 系统 科学 部 门 的 技术 科学 。 您 致力 于 
此 ， 令 我 非常 高 兴 ! 您 说 这 一 房 次 的 学 科 一概 称 “ 学 ”， 不 称 
“ 论 ”) 除 运 筹 学 、 控 制 学 、 信 息 学 之 外 还 应 有 事理 学 ， 对 我 有 启 
发 ; 是 否 可 以 这 桩 认识 ， 即 ， 

(一 ) 控制 学 , 那 是 讲 系 统 成 员 关 系 的 人 为 调控 以 达到 系统 整 
体 运 行 的 优化 ; 

(二) 运筹 学 , 那 是 在 一 定 外 部 规范 及 信息 条 件 下 , 使 系统 取 
” 得 最 佳 运行 的 学 问 ; 

(三 ) 信息 学 , 那 是 专门 研究 系统 成 员 之 间 的 信息 网 络 建立 与 
优化 ; 

(四 ) 事 理学 , 那 是 专门 研究 系统 内 部 各 种 运行 的 条 件 和 法 律 、 
法 规 , 目的 是 使 系统 运行 优化 . 例如 您 提出 的 军用 标准 化 问题 , 现 
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在 的 亿 界 形势 和 民品 质量 要 求 因 高 技术 的 发 展 而 不 断 更 加 严格 ， 
和 世界 标准 的 一 体 化 、 通 用 化 因此 我 国 老 一 套 从 原 苏 联 抄 来 的 
军用 标准 必须 改革 。”“ 又 ， 运筹 学 和 事理 学 都 是 利用 环境 以 求 最 
竺 效益 ， 不 同 之 处 在 于 运 禾 学 基 则 时 效益 而 事理 学 是 长 时 期 的 效 
益 。 对 一 个 系统 的 多 次 运筹 学 考虑 后 也 自然 会 发 现 事理 学 性 质 的 
启东。 中 

本 书 赞同 上 述 划 分 ， 并 按 这 中 门 学 科 组 织 这 部 分 的 内 容 。 钱 
学 森 对 这 风门 学 科 的 界定 ， 显 然 是 针对 迅 镍 发 展 的 社会 信息 化 潮 
流 概 括 出 米 和 的， 拓展 了 控制 学 、 运 筹 学 、 信 息 学 的 学 科 任 务 ， 具 
有 远 瞻 性 ， 值 得 深入 研究 。 但 把 人 的 关系 考虑 进来 的 信息 学 要 复 
杂 得 多 ， 目 前 很 少 有 系统 的 理论 阐述 。 

1979 年 ,钱学森 在 谈 到 控制 学 时 就 指出 : “一 个 系统 当然 有 人 
的 干 竹 ， 在 概念 上 可 以 把 人 色 括 在 系统 之 内 ,但 现在 理论 的 发 展 
还 没有 达到 真能 掌握 人 在 一 定 情 况 下 的 全 部 机 能 和 和 反应、 所 以 把 
和 包括 到 系统 之 中 还 形 不 成 通用 的 理论 ”外 。 这 种 情况 今天 仍 未 出 
现 大 的 改变 。 有 鉴于 此 ， 本 章 仍 主要 按 通 常 的 理解 来 介绍 这 些 学 
科 





首先 讲 信息 学 。 最 时 对 信息 问题 作 系统 的 理论 阐述 的 ， 是 申 

农 的 黄 共 性 著作 《授信 的 数学 理论 》。 由 此 开始 了 通信 科学 的 发 展 
历程 。 国 内 学 者 把 它 翻 译 为 信息 论 ， 或 称 狭义 信息 论 。 后 来 的 发 
展 逐 步 突破 通信 工程 的 范围 ,把 通信 以 外 的 信息 问题 也 包括 进来 ， 
力求 建立 关于 信息 的 基本 性 质 . 度量 方法 以 及 信息 的 取得 、 传送 ， 
处 理 的 一 般 理 论 ， 有 人 称 为 信息 科学 。 将 来 的 发 展 是 否 把 信息 科 
学 与 系统 科学 作为 并 列 的 两 大 门类 ， 也 未 可 知 。 





中 钱学森 1996 年 3 月 3 日 致 张 锡 纯 的 信 . 摘自 张 救 授 提 供 的 影印 件 , 未 经 作者 





审定 。 
加 钱学森 等 ,8《 论 系统 工程 4$， 丧 订 本 ，178 页 ， 
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11-1 什么 是 信息 


信息 是 人 类 生存 发 展 须 奥 不 可 或 缺 的 东西 .有 人 闫 的 活动 ,就 
有 信息 的 获取 、 传 送 和 利用 。 反 映 在 认识 中 ， 形 成 相应 的 概念 和 
术语 。 唐诗 云 : “塞外 音 书 无 信息 , 道 旁 车 马 走 生 埃 。”( 许 渗 》 朱 
诗 云 ;“ 展 沙 更 在 武陵 西 ， 每 望 长 安信 息 称 .”( 王 延 走 ) 古代 各 民 
族 对 信息 都 有 所 认识 。 但 在 漫长 的 历史 时 期 中 ， 无 论 中 国 还 是 本 
方 , 信息 只 是 个 一 般 术 洛 , 不 是 科学 概念 。 诗人 讲 的 信息 即 音信 、 
消息 。《 儒 林 外 史 》 第 42 回 的 回 目 “家 人 苗 且 报信 息 ”， 说 的 是 正 
在 内 地 游玩 的 贵州 总 督 得 到 家 人 报告 的 关于 苗族 人 民 反 抗 朝 廷 统 
治 的 消息 。 直到 19 世纪 ,人们 尚未 认识 到 需要 区 分 信息 和 消息 这 
两 个 术语 。 

即使 现在 ， 人 们 日 常生 活 中 讲 的 政治 信息 、 经 济 信息 、 体 育 
信息 、 文 艺 信息 、 科 技 信息 等 ， 指 的 都 是 有 关 方 面 的 消息 。 这 种 
通俗 理解 的 信息 ， 还 包括 新 闻 、 人 情报 、 资 料 、 数 据 、 表 报 、 图 纸 、 
曲线 ， 以 及 密码 、 略 号 、 手 势 、 旗 语 、 了 眼色 等 等 。 你 取得 这 些 东 
西 ， 你 就 取得 了 信息 。 关 于 信息 的 这 种 通俗 理解 ， 虽 不 精确 ， 但 
对 于 处 理 日 常 工作 和 生活 问题 完全 够 用 , 不 会 引起 误解 所以, 各 
国 的 词典 都 接 这 种 方式 饥 述 信息 概念 。 例如 , 美国 的 书 伯 字典 讲 ; 
信息 是 “用 来 通信 的 事实 ， 在 观察 中 得 到 的 数据 、 新 闻 和 知识 ”， 
英国 的 牛津 字典 讲 :“ 信 息 就 是 谈论 的 事情 、 新 闻 和 知识 "。 日 本 
的 广 辞 郊 说 :“ 信 息 是 所 观察 事物 的 知识 >。 人文 社会 科学 一 般 都 
是 在 这 种 意义 上 使 用 信息 概念 的 。 这 是 信息 委 念 的 通俗 解释 。 

19 世纪 发 明 的 电报 和 电话 , 开创 了 人 类 利用 人 工 电 信道 进行 
通信 的 历史 。 通 信 技 术 开始 与 现代 科学 〈 物 理学 、 数 学 、 技 术科 
学 等 ) 发 生 密切 关系 。 通 信 革 术 实践 中 经 常 出 现 收 到 消息 但 没有 
收 到 信息 的 事 , 或 者 传送 了 大 量 消息 但 只 收 到 很 少 信息 。 这 些 事 
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实 户 示人 们 应 当 区 分 消息 和 信息 ， 给 信息 这 科学 的 阐述 。 发 展 到 
今天 ， 人 们 发 现 信息 作为 一 个 科学 概念 ， 依 义 极其 广泛 ， 需 要 从 
不 向 学 科 层 次 布 角度 加 以 考察 。 对 信息 可 以 作 技 术 〈 通 信 》 的 考 
察 , 或 自然 科学 的 考察 , 或 社会 科学 的 考察 , 或 系统 科学 的 考察 ， 
或 哲学 的 考察 。 但 除了 通信 科学 ， 其 他 方面 的 信息 概念 至 今 尚 无 
统一 的 定义 。 

按 通信 科学 乾 求 给 信息 干 定义， 首先 要 卉 清 信息 与 消息 的 区 
别 。 消 息 是 由 语言 、 文 字 、 数 字 等 符号 组 成 的 序列 ， 信 息 是 这 些 
符号 序列 中 包 会 的 内 容 。 消 息 是 信息 拣 带 者 ,但 并 非 任 何 消息 者 
携带 着 信息 。 任 何 一 个 文字 或 符号 序列 都 是 一 个 消息 ,但 同样 长 
的 符号 序列 包含 的 信息 可 以 不 同 ,许多 符号 序列 完全 不 包含 信息 。 
“我 爱 中 国 ” 是 一 条 包含 信息 的 消息 ,“ 国 我 中 爱 ” 只 是 一 个 汉字 
序列 ,无 任何 意义 ， 传 送 这 样 一 条 消息 不 会 传送 任何 人 信息。 有意 
义 的 符号 序列 才 包 合 信 息 。 

一 条 消息 是 否 包含 信息 ,还 与 消息 接受 者 的 知识 状况 有 关 . 信 
息 是 消息 接受 者 从 消息 中 得 到 的 新 知识 。 得 到 一 条 无 法 理解 的 消 
昌 的 接受 者 并 未 得 到 信息 。 一 名 有 内 容 的 话 是 一 条 消息 ， 头 一 次 
昕 可 以 从 中 获得 知识 第 二 次 听 到 可 能 从 中 品味 出 第 一 次 没有 理 
会 到 的 意思 ， 著 一 再 重复 就 不 会 给 人 以 信息 了 。 俗语 所 谓 “ 话 说 
三 句 痰 如 水 ”， 就 是 这 个 意思 。 所 以 ， 我 国 辞海 规定 ; “信息 是 对 
消息 接受 者 来 说 预先 不 知道 的 报道 .” 这 是 信息 的 一 个 重要 特性 。 

通信 是 把 信息 从 发 送 处 传输 到 接收 处 的 过 程 。 人 们 所 以 要 通 
信 , 是 由 于 接收 信息 者 党 要 了 解 发 送信 息 者 的 状态 , 行为 属性、 
需求 等 。 假 定 发 信者 的 状态 或 行为 只 有 一 种 可 能 ， 收 信者 知 其 固 
定 不 变 ， 便 没有 通信 的 必要 。 只 有 当 发 信者 的 状态 或 行为 有 多 种 
可 能 情形 , 才 会 产生 对 通信 的 需求 。 通信 的 前 提 是 存在 不 确定 性 ， 
通信 的 目前 和 功能 是 消除 不 确定 性 。 一 个 参加 高 考 的 学 生 在 未 收 
到 录取 通知 单 之 前 ， 自 己 的 前 途 存 在 种 种 不 确定 性 ， 录取 通知 单 
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能 给 他 带 来 消除 这 些 不 确定 性 的 信息 。 可 见 ， 消 息 中 包含 的 信息 
具有 能 够 消除 收 信者 的 不 确定 性 、 增 加 其 确定 性 的 意义 和 作用 , 信 
息 科 学 由 此 认定 ， 信息 是 通信 中 消除 了 的 不 确定 性 ， 亦 即 通 信 中 
增加 了 的 确定 性 。 

通信 过 程 中 ， 由 于 种 种 原因 ， 收 信者 在 收 到 消息 后 不 一 定 能 
肖 除 全 部 不 确定 性 ， 其 至 可 能 没有 消除 任何 不 确定 性 。 某 人 由 北 
京 赴 杭 州 前 电 告 那里 的 朋友 ;“ 我 于 6 月 5 日 心 早 班机 未 杭 。” 朋 
友 接 电报 后 ,关于 乘 哪 种 交通 工具 及 动身 日 期 的 不 确定 性 消除 了 ， 
乘 晚 班机 的 可 能 性 也 排除 了 ,但 乘 g 时 或 11 时 的 早 班机 这 种 不 确 
定性 未 消除 。 基 于 这 种 情形 ， 信 息 学 葛 基 者 申 农 把 信息 定义 为 


“两 次 不 确定 性 之 差 ”"， 即 
信息 一 | 间 信 前 的 | | 通信 后 们 | GD) 
“不 确定 性 | | 的 不 确定 性 

从 通信 工程 的 角度 看 ， 所 要 消除 的 不 确定 性 主要 是 消息 发 生 
的 偶然 性 、 随 机 性 。 对 于 通信 系统 的 设计 者 来 说 ， 用 户 要 传送 什 
么 消息 是 无 法 预先 确定 的 偶然 事件 。 通 信 系 统 的 设计 不 应 当 针对 
某 些 特定 用 户 和 某 一 次 特定 通信 ， 而 应 针对 大 量 用 户 在 长 时 间 内 
发 送 消息 的 平均 情况 , 即 把 消息 的 发 送 看 作 一 种 随机 事件 序列 , 设 
计 者 面 对 的 是 一 种 统计 不 确定 性 。 通 信 所 要 消除 的 是 随机 不 确定 

性 ， 申 农 信息 是 一 种 统计 信息 ， 或 称 概率 信息 。 








er 





























11.2 信息 其 


信息 也 有 量 的 规定 性 。 与 人 交谈 , 有 时 觉得 收获 很 大 ,“ 听 君 
一 席 话 ， 胜 读 十 年 书 ”， 有 时 又 觉得 老生 常 谈 ,信息 不 多 。 两 种 不 
同感 受 ， 表 未 两 次 通信 和 所 得 到 的 信息 不 仅 在 质 上 有 差别 ， 在 量 上 
也 有 差别 。 消 息 中 包含 信息 的 多 少 ， 就 是 信息 量 。 

与 物理 量 不 同 , 信息 基 是 一 种 抽象 量 , 不 能 像 长 度 、 速度、 能 
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各 那样 用 物理 方法 实际 测量 ， 申 农 从 通信 的 角度 把 信息 的 意义 和 
效用 等 因素 撤 开 ， 仅仅 考察 统计 不 确定 性 ， 给 子 信息 量 以 严格 定 
© 义 。 婚 然 信息 被 理解 为 消除 了 的 不 确定 性 ， 对 信息 的 度量 就 归结 
为 对 通信 中 消除 了 的 不 确定 性 的 度量 ,为 找到 具体 的 度量 方法 , 首 
先 考察 信息 的 两 个 基本 特征 。 

例 ] 70 年 代 的 电台 播 出 过 两 条 信息 ,“ 苏 联军 从 击落 韩国 客 
机 ”(A),“ 越 南 人 民 军 击落 美军 战斗 机 ”(B) 。 两 条 消息 都 是 击落 
飞机 ， 但 我 们 明显 地 感到 两 者 的 信息 量 育 很 大 不 同 。 在 各 平时 期 
击落 外 国 客机 的 事 极 少 可 能 发 生 ， 此 类 事件 的 不 确定 性 即 意外 程 
诬 极 大 ,一旦 发 生 后 对 人 们 的 心理 震 握 很 大 。 正 在 交战 的 越南 战 
场 上 击落 战斗 机 是 妃 乎 必然 要 发 生 的 事 ， 不 确定 性 只 在 于 发 生 的 
时 间 、 地 点 等 。 消息 和 发 生 的 可 能 性 极 小 ,但 带 来 的 影响 即 消除 
的 不 确定 性 很 大 , 因而 信息 量 很 大 .消息 B 发 生 的 可 能 性 很 大 ,能 
请 除 的 不 确定 性 不 多 ， 即 信息 量 不 大 。 

在 数学 上 ， 对 随机 事件 发 生 可 能 性 的 大 小 以 概率 来 度量 。 以 
7 记 消 息 包含 的 信息 量 ,p 记 消 息 发 生 的 概率 ，0 所 p 筷 1， 则 有 以 
下 关系 ; 

p | 大 小 二 | 大 水 
了 小 大 或 I 大 小 

由 此 表 看 出 信息 量 的 一 个 基本 特征 ， 消 息 包 含 的 信息 量 是 由 

消息 发 生 概 率 决定 的 , 概率 小 则 信息 量 大 , 鬼 率 大 则 信息 量 小 ,用 
T=f(p) 或 1=g(S) (11. 2) 


例 2 某 人 到 剧院 找 骨 友 , 剧院 有 20 行 30 列 座 位 , 朋友 的 位 
置 有 600 种 可 能 。 消息 4 说 “他 在 第 6 行 ”, 消息 吾 说 “他 在 第 9 
列 ”"， 合成 消息 C=48 说 “他 在 第 6 行 第 9 列 ”"。 由 概率 论 知 ， 
P(AB) 一 p(tA)p(B) ,但 经 验 告诉 人 们 ,消息 C 的 信息 量 应 是 消息 
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A 的 信息 其 与 消息 8 的 信息 量 之 和 。 

这 个 例子 显示 信息 量 的 男 -- 特 征 , 即 具 有 可 加 性 ,一 般 地 ,车 
4 和 吉 为 两 个 相互 独立 的 消息 ,C 代表 A 与 BB 同时 发 生 的 合成 消 
息 ， 即 人 =A48， 则 








TCAB)=I(AY HICB) (11. 3) 
(11. 3) 式 表 示 , 求 信 息 量 的 运算 应 当 满 足 可 奶 性 要 求 ， 即 计 
外 两 个 独立 消息 乘积 的 信息 量 时 ， 可 先 分 别 计算 两 个 消息 的 傅 息 
量 , 然后 把 它们 加 起 来 。 由 于 信息 量 由 概率 决定 ，(11. 3) 式 意味 
着 求 信息 量 的 运算 把 乘法 变 为 加 法 。 由 初等 数学 知 ， 对 数 运 算 满 
是 这 个 要 求 。 信 息 量 是 相对 量 ， 原 则 上 可 以 有 不 同 的 数学 表示 形 
式 。 但 鉴于 这 种 可 加 性 ， 如 哈 特 莱 所 说 ， 最 自然 的 形式 是 对 数 函 
数 . 结合 《11,2) 和 (11.3》 式 ,得 到 以 下 精确 定义 : 
定 党 1 以 概率 p( 关 0) 发 生 的 可 能 消息 4 所 包含 的 信息 量 
ItA) 是 概率 p 的 倒数 的 对 数 


1(C4) 一 logz 广 (11.4) 





或 者 写作 
TA)= —logzp {11.5) 
《11. 5) 式 表 示 , 消息 包含 的 信息 量 是 该 消息 发 生 概率 的 对 数 
的 负数 。 这 就 是 维 纳 关 于 信息 量 的 著名 定义 。 
显然 ， 必然 事件 (p 二 1) 的 信息 量 为 0。 不 可 能 事件 (如一 0) 
不 符合 上 这 定义 的 条 件 ， 但 根据 其 实际 意义 《不 可 能 发 生 的 消息 
不 包含 信息 )， 取 如 下 规定 : 





了 一 0， 若 户 一 0 (11.6) 
由 定义 直接 推 知 ， 信 息 量具 有 非 负 性 
1 人 0 (11.7) 


这 里 取 对 数 的 底 为 2, 是 适应 计算 机 的 二 进 制 而 确定 的 。 原则 
上 可 以 到 任何 正 实数 a 为 底 定义 信息 量 


二 





了 一 Alog。 三 一 — Rlogsp C11. 8) 


系数 天 因 a 而 异 ， 按 不 同 底数 计算 的 信息 量 有 不 同 的 单位 ， 可 以 
相 世 换算 ,通常 还 采用 10 和 自然 对 数 诡 e 来 计算 信息 其 。 当 a= 
2 时 ， 和 信忠 量 的 单位 为 比特 ， 

例 3 投 狠 硬 币 , 消息 4 代表 麦 穗 彰 下 , 发 生 概 率 为 pC(4)= 
0.5， 按 11. 4) 计算 得 

1(A) 一 logs2 一 1 比特 

一 切 二 中 拌 一 等 可 能 事件 包含 的 信息 量 均 为 1 比特 。 

鲍 4 工会 有 一 批 脸 偶发 给 会 员 ， 其 中 优质 唱 为 40 有 ， 合 
凯 为 55 和 名， 次 品 为 3 名。 发 放 规 则 为 随意 抓 导 ， 按 号 取 货 ， 不许 
挑 撕 。 间 “ 王 东 拿 到 次 品 ” 这 一 消息 的 信息 量 是 多 少 ? 

解 ” 据 题 设 ， 该 消息 是 吓 机 事件 “随便 拿 : 一 个 而 得 到 次 品 ”， 
概率 为 p 一 0.05。 按 公式 计算 得 ，.， 

De Ts， 32 比特 2 

在 例 2 中 , 设 消息 4 为 “朋友 所 在 的 行 是 双 导 ” ,万 为 < 朋友 所 在 
的 列 为 单 号 ”,C 为 “朋友 在 6 排 9 列 ”。 请 计算 TC4)、 I(B)Y.TCC), 

可 能 消息 在 传送 端的 发 生 概 率 称 为 先 验 报 率 ， 在 接受 端 出 现 
的 概率 称 为 后 验 概率 。 在 实际 通信 中 ， 某 个 消息 传送 到 接收 端 后 
可 能 仍然 是 随机 事件 , 没有 完全 消除 不 确定 性 。 按 (11. 1) 式 , 实 
际 传送 的 信息 中 为 





I =log -log 

先 验 概率 后 验 概 率 
一 Iog 恒 黎 要 二 《11. 97 
后 验 慨 率 为 1 时 ， 按 (11. 9 计算 的 信息 量 与 按 《11. 4) 计算 的 
结果 相同 , 表示 传送 过 程 无 信息 损失 , 先 验 不 确定 性 全 部 消除 , 后 
验 概率 与 先 验 概率 相等 时 ,表示 信息 在 传送 过程 中 全 部 损失 掉 , 没 
有 消除 任何 不 确定 性 。 一 - 般 情 形 处 于 二 者 之 间 ， 经 过 通信 消除 了 


245 











部 分 不 确定 性 ， 又 未 全 部 请 除 。 
司 一 通信 过 程 中 包含 大 量 不 同 消息 ,可 以 构成 各 种 复合 消息 ， 
须 有 不 同 的 信息 量 计算 公式 ,消息 4 与 BB 同时 发 生 所 构成 的 联合 
消息 4 号， 包含 的 信息 量 为 
TC(AB)= —logp(AB) 
TCAY+ICB)Y (11, 10》 
当 且 权 当 和 4 与 8B 为 相互 独立 的 消息 时 , 上 式 中 的 等 号 才 成 立 , 它 
就 是 511. 3)。(11. 10)》 表明 , 联合 消息 的 信息 量 不 大 于 各 个 消息 
的 信息 量 之 和 。 
在 同一 通信 过 程 中 ， 一 个 消息 的 发 后 可 能 对 另 一 消息 的 发 生 
有 影响 ， 须 用 条 件 信 息 概 念 刻 划 ， 
定义 2 在 给 定 消息 8 的 条 件 下 消息 4 发生 所 携带 的 信息 
基 称 为 条 件 信 息 ， 记 作 CA1B) ,规定 为 
1CAIB})=—logp (A|B) 1.11 
(4A1B) 为 条 件 概率 。 
相对 于 定义 2 的 条件 信息 ， 定 义 1 给 出 的 应 是 无 条 件 信 息 。 
根据 条 件 概 率 的 计算 公式 ， 显 然 有 
1CA|BY=ICAB)—I(BY (11.12) 

















11.3 信息 录 


实 标 通信 过 程 中 ， 发 送 端 具有 发 生 多 种 可 能 消息 的 能 力 ， 仅 
仅 计算 单个 消息 的 信息 量 是 不 够 的 。 人 们 在 道 信 中 主要 关心 的 不 
是 个 别 消 息 ， 如 单个 字母 、 文 字 、 音 素 或 像素 ， 而 是 整个 消息 序 
向 。 需 要 对 整个 消息 序列 的 信息 量 进 行 度量 。 刘 划一 组 数 值 的 整 
体 特 性 的 常用 办 法 是 求 平均 值 。 由 于 消息 序列 是 随机 发 送 的 ， 算 
术 平 均值 不 能 反映 整体 信息 能 力 ， 有 效 的 办 法 是 求 序列 中 各 个 消 
息 所 包 合 的 信息 其 的 统计 平均 值 。 
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通信 过 程 中 发 送 端 发 送 的 带 息 序列 , 按 其 数学 特性 分 为 两 类 。 
一 类 是 离散 消息 序列 ， 如 电报 、 书 信 等 通信 方式 ， 所 发 送 的 消息 
或 信和 号 在 时 间 上 可 以 相互 分 立 。 另 一 类 是 连续 消息 序列 ， 如 电视 
图 像 、 人 的 语音 等 ,特点 是 所 发 送 的 消息 或 信号 在 时 间 上 无 法 分 
立 ， 而 是 连续 发 送 的 。 离 散 序列 易于 处 理 。 下 面 仅 就 离散 情形 作 
些 讨论 。 





设 发 送 端 的 可 能 消息 集合 为 
二 (ri) (11. 13) 
各 可 能 消息 分 别 按 概率 pl，ps，…，pp; 发 生 ， 并 满足 归 一 性 条 性 
Pi 十 Pz 十 **…* 十 ps. 二] (C11. 14) 


按 一 定 的 概率 从 集合 〈11, 13) 中 随机 地 选择 消息 发 送 , 形成 一 个 
消息 序列 。 设 序列 中 包含 的 消息 总 数 为 N，N 非常 大 。 在 统计 意 
六 上 ,该 序列 中 包含 的 消息 zx; 的 数目 为 pjN 个 ,所 有 zz, 包含 的 信 
息 基 为 一 CpiN) logpi。 将 序列 中 所 有 消息 包含 的 信息 若 之 和 除 以 
N， 得 到 序列 中 每 个 可 能 信息 的 平均 信息 量 为 
B=—tplogpt plogpst + plogps) 


=— Pplogp, 《11, 15) 


H 是 可 能 消息 集合 (11.13) 的 整体 平均 信息 量 , 亦 即 单位 消息 的 
信息 量 。 由 于 {11.15》 与 统计 物理 学 的 精 公 式 一 致 ， 信 息 学 把 
(11, 15》 式 称 为 信息 精 。 

定义 3 可 能 消息 集合 (11. 13) 的 整体 平均 信息 量 (11. 15) 
称 为 信息 丧 ， 简 称 为 精 。 

消息 发 生 概 率 对 可 能 消息 集合 的 信息 量 有 两 种 相反 的 影响 。 
就 单个 可 能 消息 看 ， 概 率 越 大 信息 量 越 小 。 但 概率 大 意味 着 该 消 
息 在 整个 消息 序列 中 所 占 比 例 也 大 ， 因 而 对 整体 平均 信息 量 的 贡 
献 也 大 。 精 公式 〈11. 15) 表现 了 概率 的 这 两 种 相反 的 影响 ,因而 
完整 地 刻 划 了 可 能 消息 集合 的 信息 特 和 性 .十 值 大 表示 发 送信 息 的 
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能 力 太 ， 即 消除 不 确定 性 的 能 力 大 。 

例 1 前 节 例 2 的 信息 精 为 

H =— {0. dlog0. 4 十 和. 55log0. 55 十 0. 05log0. 05) 
一 1.22 比特 每 符号 

例 2 取 英 文字 母 表 为 可 能 消息 集合 , 共 26 个 可 能 消息 . 根 
据 英 文书 刊 中 各 字母 出 现 频 率 的 统计 研究 ， 可 确定 每 个 字 母 的 出 
现 概率 。 按 炳 公式 算得 英文 字 坪 表 的 信息 粹 为 H 二 4.15 比特 ， 

二 中 择 一 等 可 能 消息 集合 的 粮 为 1 比特 。 

信息 粮 有 以 下 特性 ， 

《1) 非 负 性 

于 六 0 《11. 16) 
由 于 zp 这 0 和 + 0,， 从 定义 可 直接 得 到 (11. 16) 。 等 号 只 有 当 消 息 
集合 中 某 个 消息 zi 为 必然 事件 (p; 二 1)、 其 余 均 为 不 可 能 事件 
Cp; 二 D0，i 关 素 ) 时 才 成 立 。 

(2) 对 称 性 ”消息 集合 (11. 13) 的 炉 态 只 与 概率 分 布 (pi， 
Pp:，""， 记 Pr) 有 美 , 与 pi 的 次 序 无 闫 。 村 仪 仅 发 变 记 的 排列 次 序 ， 
五 值 保持 不 变 。 

例 3 设 可 能 消息 集合 为 (zx 6), 三 种 概率 分 布 为 
Pll1/2,1/3,51/6), PC1/3,1/6,1/2), Ps(2/3,1/4;1/12)。 Pj 与 
卫 ; 上 只 有 次 序 不 同 ,为 间 一 种 概率 分 布 , 故 有 已 ;一 瑟 , 一 1. 46 比特 。 
忆 为 另 一 种 福 率 分 布 ， 丁 应 的 精 妃 ;=1. 19 比特 ， 

《3) 极 值 性 ”对 于 一 定 的 =《〈 可 能 消息 数 )， 炳 函数 (11.15) 
在 等 概 分 布下 取 最 大 值 ， 即 

HCpiy par'n sp EHmAax {11. 17》 
以 Hmax 或 囊 m 记 最 大 炊 ， 有 
Hmax=H (l/rn, l/n, ，17o) 
=logn 《11. 18》 
{11, 18) 称 鸭 离 散 消 息 集合 的 最 大 信 定 理 。 
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对 于 给 定 的 x, 可 能 消息 集合 的 粹 是 由 它 的 概率 分 布 央 定 的 。 
概率 分 布 越 均匀 , 炳 五 越 大 。 等 概率 分 布 是 最 均 句 的 分 布 。 最 大 
坑 定理 断言 ， 均 匀 分 布 的 消息 集合 具有 最 天 的 先 验 不 确定 性 ， 能 
发 送 最 大 的 信息 量 。 相 反 ， 概 率 分 布 越 不 均匀 ， 可 能 消息 集合 的 
炳 越 小 。 在 极端 情形 下 ， 可 能 消息 集合 中 只 有 一 个 必然 发 生 的 消 
息 ， 其 余 均 为 不 可 能 消息 ， 则 它 的 炉 瑟 =0。 

(4) 任 给 两 个 消息 集合 卫 、Y， 则 有 

HCOXYYEHAYI THY) (11.19) 
吾 (XY) 为 联合 炉 。(11. 19) 是 (11. 3) 的 推广 ， 表明 两 个 消息 集 
合 的 联合 炳 同时 发 生 的 炉 } 不 天 于 这 两 个 消息 集合 之 灶 的 和 。 式 
中 等 号 当 且 仅 当 美 与 了 为 相互 独立 的 消息 集合 时 成 立 。 


11.4 通信 系统 


人 类 以 多 种 方式 进行 通信 。 打 电话 ， 拍 电报 ,书信 往来 ,图 
像 传真 ， 是 通信 。 听 广播 ， 看 电视 ， 读 书 阅 报 ， 文 艺 演出 ， 是 通 
信 ; 两 人 面谈 ,多 人 讨论 ,教师 授课 , 领导 讲话 ， 以 至 打手 势 、 使 
荫 色 、 送 秋波 ， 也 是 通信 。 从 系统 观点 看 ， 这 些 五 花 八 门 的 通信 
活动 都 是 作为 一 定 的 系统 进行 的 。 几 通信 必定 涉及 两 种 实体 ， 发 
送信 息 的 实体 叫做 信 源 ， 接 收 信息 的 实 悼 叫做 信 宿 。 透 信 过 程 是 
信 源 与 信和 宿 之 闻 的 一 种 特定 的 关联 方式 ， 一 种 系统 现象 或 系统 行 
为 。 信 息 是 一 种 系统 特性 ， 信 息 量 是 一 种 系统 量 。 实 施 通 信 活 动 
的 系统 ， 叫 做 通信 系统 。 

信 源 与 信和 宿 进 行道 信 的 必要 性 ， 在 于 信 源 发 送 什么 消息 有 不 
确定 性 ， 信 和 宿 需要 获得 来 自信 源 的 消息 以 消除 这 种 不 确定 性 。 通 
信和 的 可 能 性 ， 在 于 信 源 与 信 宿 之 闻 有 可 通信 性 ， 即 信 源 与 信和 宿 之 
刘 具 有 相同 的 信和 号 信 码 库 ， 至 少 是 彼此 的 信号 信和 码 可 以 互 换 ( 翻 
译 ), 信和 宿 能 够 从 消息 中 提取 信息 。“ 对 牛 弹 于 " 之 所 以 应 当 嘲笑 ， 


了 4 


主要 是 弹琴 者 不 了 解 牛 无 法 接受 素 声 中 包含 的 情感 信息 和 美学 信 
息 ， 虽 逆 雁 声 却 不 知 其 雅 意 ， 因 为 弹 付 者 与 牛 之 间 没 有 这 方面 的 
可 通信 性 。 

在 最 初级 的 情形 下， 信 源 与 信 宿 作为 不 同 的 物质 实体 通 这 直 
接 的 碰 汉 而 交换 信息 ， 无 须 中 间 环 节 。 一 切 利 用 信和 号 或 符号 进行 
的 较 高 级 的 通信 活动 ， 都 不 能 由 信和 源 与 信和 宿 直接 克 合 而 构成 道 信 
系统 ， 必 须 有 中 间 环 节 。 不 同 的 通信 系统 在 构成 上 干 差 万 别 。 但 
撒 开 组 分 的 具体 特性 可 以 发 现 ， 一 切 通信 系统 都 有 有 如 下 共同 结构 




















图 11.1 


(1)》 人情 源 与 信 宿 “ 信 源 即 信息 的 来 源 或 源泉 ， 可 以 是 人 、 生 
物 、 机 器 、 社 会 组 织 或 其 他 物体 。 信 和 宿 即 道 信 过 程 结束 后 信息 的 
归宿 ， 也 可 以 是 人 人、 生物 、 机 器 、 社 会 组 织 或 其 他 物体 。 信 源 与 
信 宿 的 不 同 组 全 ,构成 不 同 的 通信 系统 ,人 -人 通信 ,人 -生物 通信 ， 
人 -机 通信 , 机 -机 通信 , 等 等 。 原 则 上 讲 ， 人 与 一 切 无 生命 客体 都 
名 以 通信 ， 如 考古 学 家 发 据 古 生物 化 石 ， 天 文学 家 观察 天 体 ， 痢 
是 通信 过 程 。 只 有 一 个 信 宿 的 是 单 用 户 通信 ， 如 打 电 话 。 同 时 有 
不 同 用 户 的 是 多 用 户 通信 ， 如 广播 、 电 视 等 。 按 信息 传送 方向 划 
分 ， 有 单 向 通信 (如 广播 ) 或 双向 通信 (如 电话 ) 。 

发 出 离散 信号 的 信 源 , 称 为 离散 信 源 。 发 出 连续 信号 的 信 源 ， 
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称 为 连续 信 源 。 信 息 学 关心 的 是 信 源 的 信息 结构 和 数量 特征 。 我 
们 主要 讨论 离散 信 源 。 信 息 结构 由 两 个 要 素 组 成 。 一 个 是 信 源 的 
可 能 消息 集合 

A= {a Ges “rs Qn} {11. 20» 
其 中 ， 每 个 可 能 消息 都 是 一 个 随机 事件 。 另 一 个 要 素 是 可 能 消息 
的 概率 分 布 

P= {pi pa **, ps} {11. 21) 
声 为 可 能 消息 & 的 发 生 概率 ,满足 归 一 性 条 件 (11. 14) 。 给 定 信 
息 结构 ， 就 可 以 计算 信 源 的 各 种 数量 特征 . 

信 源 的 数量 特征 首先 是 它 的 娘 。 离散 信 源 的 粮 按 (11.15) 计 

算 ， 最 大 精 按 (11. 18) 计算 。 丧 五 与 最 大 业 条 ,的 比值 8/H。， 
称 为 相对 炳 。 显 然 有 


oa 好 < (11. 22) 


相对 精 可 以 看 作 可 能 消息 集合 概率 分 布 均匀 性 的 某 种 度量 ， 是 信 
源 的 重要 数量 特征 之 一 。 概率 分 布依 均匀 , 万 愈 接近 玉 ,, 相对 入 
您 大 。 完 全 均匀 的 等 概率 分 布 对 应 于 最 大 的 相对 精 , 好 -一 1。 概率 
分 布 铺 不 均匀 ， 相 对 糖 你 小。 概率 分 布 最 不 均匀 的 信 源 ， 其 相对 
炳 为 0。 

相对 糖 与 1 的 差 值 , 称 为 可 能 消息 集合 的 剩余 度 , 记 作 7Y, 即 





HH (HH) 
a i {11. 23) 
显然 有 
OY] C11. 24) 


英文 字母 表 作 为 可 能 消息 集合 ， 它 的 最 大 炳 为 4.7 比特 ， 剩 
余 度 7 了 =0. 12。 

在 通信 系统 中 ,除了 传送 或 恢复 消息 时 所 需要 的 信号 之 外 ,其 
余 出 现在 信 源 、 信 道 、 信 宿 或 系统 其 他 部 位 的 任何 细节 都 叫做 剩 
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余 ， 它们 对 完成 通信 任务 是 多 余 的 ， 把 它们 除 掉 对 实现 通信 目标 
没有 实质 性 影响 。 剩 余 度 是 对 剩余 现象 的 定量 刻 划 。 概 率 分 布 傅 
均匀 ,剩余 度 傅 小 , 通信 效率 请 大 . 等 概率 分 布 的 剩余 度 为 0, 表 
示 没 有 剩余 ， 通 信 系 统 具 有 最 大 的 有 效 性 。 如 果 消 息 集合 中 有 一 
个 消息 是 必然 事件 , 其 他 皆 为 不 可 能 事件 , 则 剩余 度 为 1, 表示 所 
传送 的 信和 号 或 符号 都 是 多 余 的 。 

剩余 度 是 信息 学 的 重要 概念 ， 刻 划 信 源 特 征 的 指标 之 一 。 剩 
余 度 天 的 可 能 消息 集合 发 送 的 消息 序列 中 无 益 成 分 大 ， 通 信 效 率 
差 。 说 话 重 复 ， 繁 文 福 节 ， 客 套话 ， 外 交 辞 令 ， 官僚 主 义 的 文件 
等 ,剩余 度 很 大 。 直 率 的 言词 ， 精 烘 的 文字 ， 剩 余 度 小 。 人 们 天 
烦 说 话 哩 唆 , 主张 说 话 与 行文 言 简 意 冕 , 删除 一 切 不 必要 的 词 句 ， 
就 是 为 了 碱 少 剩余 雇 ， 提 高 通信 效率 。 但 有 剩余 度 对 于 通信 并 非 
纯粹 消极 因 束 。 文 章 有 一 定 剩余 度 ， 读 者 可 以 根据 上 下 文 看 懂 一 
些 不 易 理解 的 论述 ,能 够 从 古书 典籍 有 了 脱 泼 的 文字 中 认 出 康文 ,在 
通信 技术 中 ， 人 常常 利用 剩余 度 来 提高 通信 的 可 车 性 。 

设 入 源 在 单位 时 间 内 共 发 送 sw 个 消息 , 可 能 消息 的 平均 信息 
量 为 鼠 ， 则 单位 时 间 《1 秒 》 内 信 源 发 送 的 信息 量 为 

百 ' 一 六 百 比特 点 每 秒 《11. 25) 

五 ' 称 为 信 谭 的 信息 率 ， 即 发 送 消息 的 速率 。 


炳 五 ， 最 大 炳 甩 .， 相 对 炉 疗 -， 璋 余 度 Y， 信 息 率 H' ,都 是 
统计 量 ， 刻 划 的 都 是 信 源 的 统计 特性 。 

(2) 信道 ”传送 信息 的 通道 ， 即 载荷 着 信息 的 信号 藉以 通行 
的 物理 设施 或 介质 场 ， 称 为 信道 。 信 道 是 联接 信 源 与 信 宿 的 主要 
中 介 环 节 。 不 同 物理 性 质 的 信号 ， 需 要 不 同 物理 性 质 的 信道 来 传 
送 。 传 送 声音 信号 的 通道 是 地 球 周 围 的 大 气 层 ， 称 为 声 信道 。 传 
送 光 信号 的 通道 是 天 然 的 光 场 或 人 造 光 纤 ， 称 为 光 信道 。 传 送 电 
信号 的 通道 有 两 类 , 电缆 为 有 线 电信 道 , 电磁 场 为 无 线 电信 道 , 书 
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者 这 种 信息 载体 的 传送 通道 主要 是 邮电 系统 。 还 有 其 他 种 类 的 信 
道 。 不 论 哪 种 信 让 ， 输 入 信 叶 和 输出 信号 都 是 随机 变量 ， 按 数学 
特性 , 可 以 把 信道 划分 为 离散 信道 和 连续 信道 , 有 噪声 (有 错 ) 信 
道 和 无 噪声 (无 错 ) 信道 ， 等 等 。 
信道 的 性 能 指标 之 一 是 通信 速度 ， 记 作 R， 定 义 为 
RR 一 《每 个 消息 的 平均 信息 草 
(每 个 消息 的 ) 平 殉 传送 时 间 

以 + 记 每 个 消息 的 平均 传送 时 间 ， 有 


通信 速度 R 的 大 小 因 俏 道 输 出 代号 的 概率 分 布 的 不 同 而 不 同 ， 
令 C 记 其 上 限 ， 即 





C=—"p R (11. 27) 


C 称 为 信道 容量 , 是 衡量 信道 性 能 优先 的 主要 指标 。 通俗 地 讲 , 信 
道 容 基 是 信道 最 大 可 能 的 通信 速度 ， 表 示 信 道 传 送信 息 能 力 的 极 
限 。 民 与 C 均 为 统计 量 . 可 以 按照 灵 与 C 去 比较 不 同 信道 的 优 劣 ， 
通过 分 析 通 倍速 度 和 信道 容量 ,可 以 对 给 定 的 信道 作出 性 能 评价 ， 
判断 有 无 改进 的 必要。 

《3 编码 与 译 码 ” 信 装 与 信道 ， 依 道 与 依 宿 ， 都 未 能 直接 耦 
合 ， 必 须 有 中 介 环 节 。 把 信 吗 与 信道 耦合 起 来 的 中 介 环 节 叫 做 纺 
码 器 ， 把 信道 与 信 宿 耦合 起 来 的 中 介 环 节 叫 做 译 码 器 。 首 先 ， 信 
源 发 出 的 消息 或 信号 不 能 直接 在 信道 中 传送 ， 需 要 经 过 编码 器 的 
适当 变换 。 如 在 电话 通信 中 ， 编 码 器 即 话 和 位， 讲话 人 发 出 的 语音 
信号 不 能 直接 在 电话 线 中 传送 ， 需 要 经 过 话 简 变换 为 可 以 在 电线 
中 传送 的 电 太 信号 。 译 码 髓 是 听 简 , 电话 线 中 传 来 的 是 电 太 信和 号， 
需要 经 过 昕 简 变 换 为 语音 信和 号， 才能 为 昕 话 入 接受 。 编 码 和 和 泽 码 
是 一 切 通信 过 程 必 须 的 操作 手续 ， 

上 述 有 关 传 送信 和 号 在 物理 形式 方 而 的 变换 ， 并 非 信息 学 研究 
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的 问题 。 通信 的 基本 要 求 是 多 快 好 省 地 传送 信息 ,但 多 , 快 .好 省 
之 闻 互 相 制 约 , 处 理 好 这 些 牙 盾 , 对 通信 工程 十 分 重要 。 信 息 学 的 
编码 理论 是 从 提高 通信 的 有 效 性 可 靠 性 ,经 济 性 的 目标 出 发 ,从 
信 源 和 信道 在 数量 特性 方面 如 何 匹配 着 手 ,研究 信号 变换 的 . 信 源 
有 信息 率 高 低 之 分 ,信道 有 容量 大 小 之 天 ,信和 源 坑 互 越 大 ,传送 信 
上 息 所 需 信 道 容量 C 越 大 . 互 大 而 C 小 ,信息 不 能 及 时 传送 出 去 , 通 
信 效 率 不 好 。 五 小 而 C 大 ,信道 能 力 不 能 充分 利用 ,经 济 性 不 好 。 
两 种 情形 都 应 当 吉 免 。 这 就 要 求 信 波 与 信道 在 数量 特性 上 上 互相 匹 
配 。 编码 的 主要 功能 就 在 于 解决 这 个 问题 .如 与 C 都 是 统计 量 , 信 
源 与 信道 的 还 配 是 统计 特性 的 匹配 . 信 源 一 般 都 有 剩余 , 莘 余 大 则 
通信 速度 小 .编码 的 目的 之 一 是 减少 信 放 的 剩余 度 ,力求 获得 接近 
最 大 粹 的 信息 合 量 ,对 有 剩余 的 消息 进行 无 璋 余 或 少 剩余 的 编码 ， 
以 利于 提高 传送 速度 ,叫做 信 产 编 码 ,或 称 有 效 编码 。 

编码 理论 是 申 农 信息 学 的 重要 内 容 ,核心 是 三 个 编码 定理 , 困 
答 通信 系统 在 什么 情形 下 可 以 编码 ， 在 什么 情形 下 不 存在 任何 编 
码 的 可 能 。 最 简单 的 一 个 是 所 谓 “ 无 限 小 失真 的 信 源 编码 定理 ”。 

定理 ”假定 信道 无 噪声 ， 信 涯 丧 为 五， 信道 容量 为 C， 那么 

(1) 总 可 以 对 信和 源 的 输出 进行 适当 编码 ， 使 得 信道 中 能 以 


( 知 ) 一 e 的 平均 速度 传送 信息 ， 其 中 。 是 任意 小 正 数 ， 


(2) 不 存在 使 平均 传送 速度 大 于 全 的 编码 。 

编码 定理 揭示 了 信息 在 通信 过 程 中 的 运动 规律 ， 表 明科 九 、 
通信 速度 C 等 性 能 指标 对 描述 通信 系统 是 何等 重要 。 

编码 的 实质 是 通过 变换 入 源 可 能 消息 的 概率 分 布 ， 尽 可 能 与 
信道 特性 实现 理想 的 匹配 。 上 述 定理 证 明 这 样 做 是 有 限度 的 ， 并 
给 出 在 什么 范围 内 可 以 找到 编码 方法 ， 越 过 这 个 范围 则 不 存在 使 
信 源 与 信道 匹配 的 编码 ,但 这 些 定理 都 是 关于 编码 存在 性 的 命题 ， 
并 未 给 出 如 何 编码 的 方法 。 
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编码 是 对 信 狂 发 送 的 消息 进行 变换 ， 译 笨 是 对 信道 传送 给 信 
宿 的 消息 进行 变换 ， 即 编码 变换 的 闭 变 换 。 从 通信 工程 讲 ， 编 码 
和 译 码 大 两 种 互 道 的 操作 . 以 卫 记 编码 , P-! 记 译 码 , w 记 待 编码 
的 消息 ，x 记 编码 后 的 消息 ， 则 编码 变换 可 表示 为 
u' = Pu 《11. 28) 
译 码 变换 可 表示 为 
=P iw' (lf. 29) 
基于 这 个 假定 ,信息 学 不 研究 译 码 过 程 。 编 启 理 论 关 注 的 是 信 源 
与 信道 之 间 的 统计 匹配 问题 ， 信 道 与 信和 宿 之 间 不 存在 统计 匹配 阿 
题 ， 只 要 正确 转换 信和 号 形式 即 可 。 
现在 的 信息 学 也 不 对 信 宿 作 专门 的 研究 。 通 信 工 程 的 前 提 是 
假定 信和 宿 与 信 源 有 相同 的 信号 信和 码 库 ,只 要 把 消息 准确 地 传送 到 
信和 宿 , 信 宿 便 可 获得 全 部 信息 。 实 际 情形 并 非 如 此 简单 , 信 源 与 信 
宿 的 信号 信和 码 往往 不 是 一 一 对 应 的 ,如 不 同 语言 之 间 的 通信 、 翻 
译 , 不 能 像 (11, 29) 那 样 严 格 可 道 , 这 里 有 许多 理论 问题 有 待 研究 。 


11.5 噪 声 


通信 系统 中 除开 预定 要 传送 的 信号 之 外 的 一 切 其 他 信号 ， 统 
称 为 嘻 声 。 电话 中 的 听 呆 音 响 , 电视 中 的 图 像 脉 动 、 雪花 干 扰 , 书 
报 中 的 错误 ， 都 是 嗓 声 。 咯 声 对 通信 产生 许多 不 利 影 响 ， 或 拖 埋 
信息 , 或 以 假 乱 真 , 或 使 信息 畸变 ， 导 臻 通信 错误 ,损失 信息 量 ， 
严重 时 可 能 使 通信 完全 失效 。 嗓 声 是 通信 的 大 敌 . 糟糕 的 还 在 于 ， 
在 同一 系统 中 噪声 信号 与 载 带 信息 的 信号 具有 相同 的 物理 形式 。 
如 在 语 声 系统 中 ， 噪 声 也 表现 为 声波 。 在 电磁 系统 中 ， 品 声 也 采 
取 电 磁 波 形式 。 真 实 的 通信 系统 中 必然 存在 噪声 ， 不 可 能 完全 如 
开 它 。 人 类 只 能 在 嗓 声 中 通信 ， 在 与 噪声 作 斗 争 中 通信 。 基 于 这 
一 点 ， 信 息 学 把 噪声 源 作 为 通信 系统 模型 中 的 一 个 必要 环节 (图 
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11.1)， 把 对 噪声 特性 药 描 述 、 寻 找 同 噪声 作 斗 争 的 有 效 手段 作 
为 信息 学 的 重要 内 容 。 

存在 不 同类 型 的 噪声 。 就 来 源 看 ， 从 系统 外 部 混入 系统 的 元 
用 信号 ， 称 为 外 蝶 声 ; 由 系统 内 部 元 件 性 能 参数 的 无 规 变化 等 因 
素 产 生 的 有 害 信号, 称 为 肉 噪声。 外 噪声 可 以 设法 避 开 或 削弱 , 如 
选择 曲 声 小 的 环境 ， 采用 隔音 、 挡 光 、 威 震 装 置 等 屏 项 技术 。 内 
只 声 原则 上 不 可 能 消除 。 物 理学 证 明 ， 物 质 系统 只 能 外 于 绝对 零 
度 以 上 ， 只 要 没有 到 绝对 等 度 ， 内 上 曲 声 就 不 可 避免 。 从 功率 谱 特 
性 看 ， 在 整个 频段 内 功率 谱 保 持 不 变 的 是 白 踊 声 ， 功 率 谱 随 频率 
变化 而 变化 的 是 有 色 噪 声 。 从 通信 工程 看 ， 一 切 噪 声 都 是 随机 信 
号 ， 共 有 统计 特性 ， 需 要 用 概率 统计 方法 处 理 。 信 息 学 对 此 已 有 
大 量 成 果 ， 可 参看 有 关 书 籍 。 

从 系统 科学 〈 特 别 基 通信 理论 》 的 观点 看 ， 同 噪声 作 斗 争 有 
两 个 基本 方面 。 一 是 提高 通信 可 舍 性 ， 了 减少 信道 传送 信和 号 中 的 嗓 
声 。 实 际 的 信道 都 有 噪声 干扰 ， 前 节 所 述 定 理 的 条 件 不 成 立 。 为 
提高 传送 信息 的 可 上 第 性 ， 即 提高 通信 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 申 农 证 
明了 有 噪声 信道 的 编码 定理 ( 即 电 农 第 二 编码 定理 )。 基本 方法 是 
利用 剩余 的 有 用 性 质 ， 在 编码 中 人 为 地 加 入 适当 形式 的 婵 余 。 这 
叫做 可 革 性 编码 ， 或 称 信道 编码 。 提 高 信 嗓 比 (信息 信号 的 功率 
与 噪声 信号 的 功率 之 比 ) 也 是 提高 通信 可 上 靠 性 的 手段 。 人 们 在 吵 
般 的 环境 中 交谈 时 提高 嗓门 说 话 ,就 是 通过 提高 信 曲 出 来 抗 干扰 。 
同 哩 声 作 斗争 的 另 一 个 方面 是 从 信道 输出 的 、 混 杂 有 了 蝶 声 的 信号 
中 滤 掉 咯 声 ， 把 接 埋 在 噪声 中 的 有 用 信号 检测 出 来 。 这 就 是 信息 
学 中 关于 信号 检测 、 滤 波 的 理论 和 技术 。 

必须 指出 ， 信 息 与 噪声 的 区 别 是 相对 的 ， 视 具体 的 通信 目的 
和 系统 而 定 。 岗 一 种 信和 号 在 这 种 情形 下 传送 的 是 有 用 的 信息 ， 在 
另 一 种 情形 下 就 可 能 是 如 声 。 和 悠扬 的 歌声 对 于 的 赏 音乐 的 人 带 来 
美感 信息 ， 对 于 正在 潜心 写作 的 学 者 是 令 入 讨厌 的 噪声 干扰 。 电 
256 





视图 像 脉动 对 于 电视 机 修理 工 能 提供 必要 的 信息 。 一 切 噪声 信和 号 
都 来 自 某 种 真实 过 程 , 可 以 通过 它 来 了 解 该 过 程 的 状态 , 特性 、 规 
模 、 方 向 等 ， 对 于 研究 该 过 程 的 人 都 是 信息 。 可 见 ， 信 息 与 噪声 
作为 两 合乎 对 方面， 同样 可 以 在 一 定 条 件 下 相 下 转化 。 

在 信息 学 的 早期 ， 噪 声 被 视 为 有 百 害 而 无 一 利 的 因素 。 随 着 
信息 学 的 发 展 ， 人 们 逐渐 发 现 噪声 有 时 也 有 可 以 利用 的 方面 。 曲 
声 能 掩埋 信息 这 一 特性 就 大 有 用 处 。 大宅 迷 天 , 挤 盖 了 交通 信息 ， 
不 利于 安全 行驶 。 但 诸 遍 亮 利用 迷 江 大 雾 掩盖 东 吴 水 军 行 动 的 信 
县 ， 导 演 了 章 船 异 箭 的 历史 名 剧 . 无 论战 争 时 期 的 军事 通信 ， 还 
是 和 平时 期 的 商战 和 通信， 都 强调 信息 保密 。 通 信 系 统 设 计 者 有 意 
在 发 送 端 加 入 有 选择 的 干扰 信和 号， 使 对 手 无 法 分 辨 真 伪 ， 但 已 方 
的 接受 端 按 约 定 的 规则 除去 加 密 信 号 ， 就 能 安全 地 获得 信息 。 嗓 
声 可 以 掩藏 和 畸变 信息 的 特性 , 还 被 用 来 干扰 、 玻 坏 敌 方 的 通信 。 

由 于 白 噪 声 在 一 定 的 平均 功率 下 具有 最 大 的 恼 ,对 于 通信 、 雷 
达 、 计 算 机 等 电子 技术 有 很 大 危害 .但 从 40 年 代 串 农 的 工作 开始 ， 
人 们 逐步 发 现 当 存在 高 斯 噪声 干 拢 时， 在 有 限 平均 功率 信道 上 的 
最 有 将 通 信 ， 应 当 具 有 由 噪声 前 统计 性 质 。 根 据 这 一 特性 ， 人 们 
提出 利用 噪声 进行 通信 的 设想 ,并 创造 出 相应 的 技术 。 如 在 雷达 
技术 中 ， 采 用 白 品 声 形式 的 信和 号， 可 以 实现 间 时 测 距 或 测速 ， 漠 
基 的 模糊 度 最 小 。 在 技术 上 ， 已 发 明了 一 些 容 易 产 生 、 加 工 和 复 
市 具有 白 嗓 声 性 质 的 伪 随 机 信和 号, 以 实现 所 谓 “ 取 声 道 信 ”。 伪 只 
声 编码 信号 的 理论 和 技术 已 成 为 通信 科学 的 重要 研究 领域 。 这 表 
明 ， 自 然 界 不 存在 纯粹 有 害 的 东西 ， 一 切 物 质 属性 都 可 以 被 和 用 
来 为 人 类 服务 。 








11.6 广义 信息 全 信息 


申 农 信息 学 的 成 功 , 促 使 人 们 把 信息 概念 向 更 多 的 领域 推广 ， 
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提出 各 种 广义 信息 概念 ， 加 深 了 对 申 农 信息 狭义 信息 定义 的 
优点 和 局 限 性 的 理解 。 . 

申 农 在 创立 信息 学 时 就 指出 ， 从 工程 技术 角度 看 ,通信 的 基 
本 问题 是 在 通信 的 一 端 “ 信 宿 ) 精确 或 足够 近似 地 复制 另 一 端 
(入 源 ) 所 挑选 的 消息 或 符号 序列 , 信息 的 其 他 方面 与 工程 问题 无 
关 ， 应 当 略 去 不 计 。 换言之 ,通信 工程 关心 的 只 是 信息 的 形式 特 
性 ， 亦 即 语法 特性 ， 只 要 准确 地 和 将 载 带 信息 的 符号 序列 传送 到 接 
收 端 ， 通 信任 务 就 算 完成 了 。 因 此 ， 申 农 信息 是 一 种 语法 信息 。 

信息 的 实质 是 消除 不 确定 性 。 现 实 世 界 存在 各 种 各 样 的 不 确 
定性 , 单 就 形式 方面 消 阶 这些 不 确定 性 , 须 定 义 不 同 的 语法 信息 。 
用 概率 定义 信息 ， 玫 明 狭 义 信息 学 度量 的 是 随机 不 确定 性 ， 属 于 
慨 率 信息 或 统计 信息 。 还 有 非 概 率 信息 ， 如 偶发 信息 、 模 类 信息 


等 。 即 
概率 语法 信息 
ttn < ne 
模糊 语法 信息 


真实 的 通信 问题 包含 互相 联系 的 三 个 层面 :(1) 技 术 问 题 , 即 
如 和 何 精确 地 传送 通信 符号 的 问题 , 亦 即 语法 问题 ;(2) 语 文 问题 , 即 
如 何 使 传送 的 符号 准确 表达 消息 的 合 义 辣 题 ;《3) 效 用 或 价值 问 
题 , 即 信 宿 收 到 的 信息 含义 如 何 影 响 他 的 行为 的 问题 。 申 农 考虑 的 
问题 局 于 第 一 层面 ,把 信息 的 语义 特性 和 语 用 特性 当 作 与 通信 无 
， 美 的 东西 略 去 不 计 , 仅 就 通信 技术 看 这 是 必要 的 和 许可 的 。 但 信息 
是 包含 内 容 即 意义 的 消 塌 (符号 ) 系 列 。 具 有 相同 语法 特性 的 消息 
系列 ,其 含义 常 有 真 伪 、 精 粗 、 富 贫 之 分 ,有 待 信 宿 的 鉴别 和 提取 ， 
并 非 只 槛 准确 地 复制 了 消息 就 完事 大 吉 .信息 具有 语义 特性 , 须 用 
语义 信息 来 刻 划 ， 这 是 信息 的 第 二 层面 。 设 有 三 条 消息 

及:“ 独 弧 雄 是 科学 家 ” 
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瑟 : “ 独 统 雁 是 人 工 智 能 专家 ” 
C:“ 独 孤雁 正在 研制 身 围棋 世 界 冠军 挑战 的 电脑 
“ 浅 绿 六 
消息 4 最 粗糙 , 消息 B 比较 具体 , 消息 C 最 精细 , 三 者 语义 上 有 
显著 区 别 。 通 信 的 目的 不 是 得 到 消息 序列 ， 而 是 获得 消息 序列 中 
包含 的 语义 。 信 息 活动 不 限于 通信 ， 如 推理 、 识 别 、 预 测 、 次 第 
等 思维 过 程 是 更 复杂 的 信息 活动 ， 基 本 前 提 是 利用 信息 的 内 容 
《语义 )。 具 有 相同 语法 特性 的 消息 序列 的 合 义 常 有 真 伪 , 精 粗 、 富 
贫 之 分 ， 有待 信息 的 使 用 者 进行 鉴别 、 提 妖 、 加 工 。 不 能 从 收 到 
的 消息 中 去 粗 取 精 、 去 伪 存 真 ， 不 了 解 信 息 的 内 容 ， 不 准确 把 握 
消息 的 语义 ， 就 不 可 能 作出 正确 的 推理 、 识 别 、 预 测 、 决 策 。 因 
此 ， 研究 诸 义 信息 的 意义 是 极其 重大 的 。 
定性 地 描述 语义 信息 并 非 难事 .但 定量 地 描述 却 相当 困难 ,至 
今 没 有 真正 解决 。 一 种 设想 是 仿效 申 农 的 思路 ， 以 迎 辑 概率 代替 
统计 概率 ， 以 状态 描述 代替 可 能 事件 ， 对 消息 的 逻辑 真实 性 和 精 
确 性 进行 度量 。 我 们 称 一 个 真实 的 消息 为 一 个 状态 描述 x， 令 mm; 
记 第 i 个 状态 描述 = 的 迎 辑 概率 ， 满足 
Om 1 C11. 30) 
Dm = C11. 31》 
定义 状态 描述 z; 的 语义 信息 为 
Tix;) = —logm, 《11. 32) 
其 单位 也 是 比特 。 若 两 个 消息 是 逻辑 独立 的 ， 即 逻辑 概率 满足 
mieisz) —m (zd mt C11. 33) 
虽 上 面 定 义 的 语 闵 信息 也 具有 可 加 性 
Tlriszs) = (2) + Itz,;) {11. 34) 
信息 具有 语 用 特性 或 价值 属性 。 信 宿 在 接收 信息 后 所 发 生 的 
蛮 化 和 引起 的 效果 ， 即 六 息 的 价值 。 不 同 信息 对 同一 信 宿 ， 则 一 
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信息 对 不 同 信 宿 ， 常 有 不 同 的 价值 。 有 关 香 港 回 归 祖 国 的 信息 对 
于 中 国 与 英国 在 价值 或 效用 上 显然 很 不 一 样 。 同 一 条 有 关 股 票 的 
信息 对 于 学 问 家 和 股民 的 效用 也 大 不 相同 。 被 申 农 通信 理论 忽略 
了 的 价值 因素 ， 对 于 通信 以 外 的 信息 活动 也 是 至 关 重 要 的 。 正 确 
的 推理 、 识 别 ， 预 测 、 迫 策 等 思维 活动 同样 以 了 解 信 息 的 价值 因 
素 为 前 提 。 

刻 划 信息 的 语 用 特性 的 基本 概念 有 是 语 用 信息 ， 

早 在 60 年代, 人 们 就 试图 定 基 地 刻 划 语 用 信息 。 这 里 介绍 页 
里 斯 和 高 区 斯 的 有 效 信息 概念 。 仍 讨论 可 能 消息 集合 (11. 29) 及 
其 概率 分 布 (11. 21)， 给 每 个 可 能 消息 a, 确定 一 个 效用 度 zu， 表 
示 消 息 a, 的 发 生 对 信 宿 产生 的 效用 ，z 大 表示 消息 w 的 效用 大 。 
人 


< 














UV= 《ay Wap *** tn) {11. 35} 
代表 信 源 的 有 效 性 分 布 。 考 虑 有 效 性 的 信 源 信息 结构 为 
A os tr A 如 
号 一 | try ty Hy |= | 11. 36) 
Pls pis sp, P 
有 效 信 息 定义 为 
I (PpP, U) =— Dl plogp, {11. 37) 


5 一 1 


z& 是 消息 a. 的 有 效 性 系数 。(11, 37) 以 效用 加 权 的 方法 对 申 农 信 
息 作 出 修正 ， 在 一 定 程度 上 反映 了 信息 的 价值 。 

在 人 类 的 信息 活动 中 , 消息 的 形式 、 内 容 , 价值 是 统一 的 , 成 
熟 的 信息 科学 需要 制定 一 套 理论 去 完整 而 统一 地 描述 信息 的 形 
式 、 内 容 和 价值 因素 ， 把 语法 信息 、 语 义 信息 和 语 用 信息 综合 在 
一 起 。 
钟 义 信 提出 ， 把 综合 计 及 语法 信息 、 语 义 信 息 和 语 用 信息 的 
信息 称 为 全 信息 ,把 研究 全 信息 的 本 质 和 度量 方法 以 及 全 信息 的 
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运动 (变换 ) 规律 的 理论 称 为 全 信息 理论 .9 这 是 信息 科学 未 来 发 
展 的 基本 方向 。 

上 面 介 绍 的 语义 信息 和 语 用 信息 的 定量 定义 都 很 不 成 熟 ， 局 
限 性 很 大 。 这 是 因为 ,语义 信息 和 语 用 信息 本 质 上 都 是 元 法 形式 
化 的 东西 ， 简 单 地 仿照 申 农 的 做 法 行 不 通 。 看 来 ， 这 里 也 应 采用 
定性 与 定量 、 形 式 化 与 非 形式 化 相 结合 的 方法 论 原 则 去 处 理 ， 要 
从 现代 系统 理论 及 其 他 学 科 中 吸取 新 的 思想 和 方法 。 


11.7 信息 的 特征 与 实质 


维 纳 于 1948 年 提出 一 个 著名 论断 :“ 信 息 就 是 信息 ， 不 是 物 
质 也 不 是 能 量 。 不 承认 这 一 点 的 唯物 论 ， 在 今天 就 不 能 存在 下 
去 ”@。 维 纳 把 能 量 与 物质 作为 不 同 的 东 瑰 ,表明 他 所 讲 的 物质 不 
辣 于 自然 科学 讲 的 物质 ， 更 不 同 于 将 学 唯物 论 讲 的 物质 。 维 纳 在 
这 里 指 的 是 物质 材料 或 质料 , 强调 区 分 的 是 材料 .能量 积 信息 。 维 
纳 的 命题 提出 信息 与 物质 的 关系 这 个 重大 问题 ， 引 发 了 关于 信息 
的 实质 的 长 期 争论 。 

说 到 信息 的 实质 ， 首 先 应 强调 的 是 信息 归根 到 底 是 物质 (一 
切 不 依赖 于 意识 的 客观 存在 》 的 一 种 属性 。 信 息 不 能 离开 物质 而 
单独 存在 ,客观 世界 和 人 类 大 脑 中 都 不 存在 与 物质 相 分 离 的 信息 。 
一 切 信息 都 是 由 特定 的 物质 运动 过 程 产生 、 发 送 、 接收 和 利用 的 ， 
没有 非 物质 的 信 源 ， 也 没有 非 物质 的 信和 宿 。 信 息 的 传输 离 不 开 物 
质 的 通道 、 线 路 或 介质 场 ， 离 不 开 能 量 的 利用 。 事 实 上 ， 信 源 发 
送 的 和 信和 宿 接收 的 都 不 是 纯粹 形态 的 信息 ， 而 是 载 带 着 信息 的 茶 
种 物质 形式 ， 叫 做 信息 载 性， 如 声波 、 光 波 、 电 磁 波 等 。 通 信 系 





中 参见 t21 让 纪 初 科学 发 展 赵 势 %,333~335 页 ,北京 .科学 出 版 社 ,1996。 
鲍 维 纳 :控制 论 ?，133 页 北京， 科学 出 版 社 ，1962。 
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统 中 ,， 信 源 通 过 发 送信 息 载体 而 发 送信 息 ， 编 码 器 通过 变换 信息 
载体 而 对 信息 进行 编码 ， 信 道 通过 传送 信息 载体 而 传送 信息 ， 信 
宿 通 过 接收 信息 载体 而 接收 信息 。 

存在 三 种 类 型 或 三 个 良 次 的 信息 坊 体 。 第 一 类 是 物质 材料 戟 
物质 实体 。 一 切 物 质 材料 均 可 充当 信息 载体 ， 通 过 某 种 物理 手 省 
把 信 源 发 送 的 信息 刻印 或 固定 在 载体 上 (有 时 把 这 类 载体 称 为 信 
和 皇储 存 体 )。 固态 物质 可 以 做 信息 载体 ， 如 刻 石 、 刻 木 、 刻 金 、 刻 
骨 等 ;液态 和 汽 态 的 物质 也 可 以 充当 载体 ， 如 生物 的 分 刻 液 、 气 
昧 等 。 第 二 类 载体 是 物质 的 波动 信和 号。 一切 物质 波动 信号 都 可 以 
充当 载体 , 最 基本 的 是 声波、 光波 、 电 磁 波 。 与 第 一 类 载体 相 比 ， 
物质 波 是 更 有 效 的 载体 ， 一 切 非 直 接 接 触 的 通信 都 需要 利用 这 种 
载体 。 第 三 类 是 符号 载体 ， 如 语音 、 文 字 、 图 形 、 动 作 以 及 各 种 
人 工 语言 ， 包 括 动物 语言 。 与 前 两 类 载体 不 同 ， 符 号 被 创造 出 来 
仅仅 是 为 了 载 带 信息 ， 除 此 之 外 不 再 具有 其 他 功能 价值 。 但 符号 
仍然 是 某 种 物质 形式 ， 具 有 一 定 的 直观 形态 ， 必 须 借助 前 两 类 截 
体 才能 显示 和 外 已 的 存在 和 作用 。 

人 类 生存 活动 中 的 信息 作业 不 限于 信息 的 传送 ， 还 有 信息 的 
感 测 、 采 集 、 表 示 、 恩 定 、 变 换 、 加 工 、 处 理 、 存 储 、 提 取 、 控 
制 、 利 用 等 。 每 一 种 作业 中 直接 铝 作 的 帮 不 是 纯粹 形态 的 信息 , 而 
是 包含 信息 的 载体 。 信 息 处 理 是 通过 对 载 带 信息 的 符号 的 加 工 变 
换 而 进行 的 ， 数 学 家 通过 对 数学 符号 的 变换 、 运 算 、 逻 辑 推理 进 
行 信息 处 理 , 文学 家 通过 对 语言 文字 的 编排 , 修饰 进行 信息 处 理 。 
所 请 信息 存储 是 把 文字 、 图 形 、 语音、 图 像 等 符号 载体 固定 于 报 
刊 、 书 籍 、 磁 带 之 类 实物 载体 上 ， 再 把 实物 载体 存 生 起来。 信息 
对 载体 的 这 种 依 舟 性 ， 表 明 信 息 归根 到 底 是 物质 的 属性 。 

信息 对 物质 的 依赖 性 还 表现 在 一 切 信息 运动 或 作业 都 需要 消 
耗 能 量 。 存 在 能 量 流 ， 必 定 存 在 信息 流 ， 存在 信息 流 ， 也 必定 存 
在 能 量 流 。 但 能 量 流 与 信息 流 不 是 一 器 事 。 通 信 过 程 消耗 能 量 多 


262 








并 不 意味 着 传送 的 信息 量 也 多。 小 的 能 量 消 耗 传 送 大 的 信息 量 ,大 
的 能 量 消耗 传送 小 的 信息 量 ， 消 耗 很 大 能 最 而 没有 传送 信息 ， 这 
些 铺 形 在 实际 通信 中 均 可 发 现 。 信息 流 可 能 与 能 量 流 同方 向 ,也 
可 能 方向 相反 。 这 些 事实 表明 ， 维 纳 关 于 区 分 信息 与 能 量 的 意见 
是 正确 的 。 

但 必须 把 信息 与 一 般 的 物质 属性 区 分 开 来 ， 才 能 把 握 信息 的 
特殊 本 质 。 一 个 突出 的 特点 是 信息 的 不 守恒 性 ， 而 守恒 性 是 物质 
(包括 能 量 ) 的 基本 特性 。 一 定 的 物质 材料 和 能 量 , 用 一 点 就 少 一 
点 ， 用 户 不 能 分 享 。 信 息 则 是 可 分 享 的 。 古 人 和 今 人 同样 能 从 赏 
月 中 得 到 美感 信息 ,不同 读 者 可 以 共同 一 本 韦 中 获得 同样 的 信息 ， 
教师 向 学 生 传 送 知 识 后 不 会 减少 自己 的 知识 ， 甚 至 还 可 能 增加 自 
已 的 知识 。 物质 能量 是 不 灭 的 , 信息 却 可 以 生成 、 失 去 、 增殖、 创 
造 。 物 质 、 能 量 经 过 处 理 或 多 或 少 有 所 损失 ， 信 息 经 过 处 理 一 般 
都 会 增殖 。 教 师 备课 是 对 知识 信息 的 一 种 处 理 ， 因 而 可 能 使 自已 
的 知 误 增殖。 

信息 的 特殊 本 质 在 于 它 是 一 种 可 以 表征 物质 客体 的 成 分 、 结 
构 、 状 态 、 行 为 、 功 能 、 属 性 、 演 化 趋势 的 东西 ， 一 种 能 表征 一 
切 物质 属性 的 物质 腐 注 。 尤 其 独特 的 是 表征 物质 客体 属性 的 信息 
可 以 同 该 客体 分 离开 来 ， 刹 定 在 叫做 载体 的 其 他 物质 客体 上 。 严 
格 地 讲 ， 一 个 物质 客体 的 属性 只 有 通过 与 其 他 物质 客体 的 相互 作 
用 并 在 其 他 物体 中 得 到 反映 或 表征 ,才能 称 为 该 物质 客体 的 信息 。 
其 物 的 信息 不 是 该 物体 本 身 ， 不 同 于 一 般 的 物质 属性 ， 而 是 一 种 
只 有 通过 与 其 他 物体 相互 作用 、 并 在 这 些 物体 的 变化 中 才能 表现 
出 来 的 属性 。 把 这 种 属性 叫做 信 息 是 非常 科学 的 : 所 谓 “ 信 ”， 间 
指 它 是 对 象 物体 属性 的 反映 或 表征 ， 即 对 象 〈 信 源 ) 的 “信物 ”， 
竺 借 它 可 以 辨别 、 认证 该 对 象 ; 所 请 “ 息 ”, 意 指 必须 栖息 载 带 在 
其 他 物体 之 上 ， 不 是 信 源 本 身 。 荣 物 的 信息 是 表征 该 物 属 性 而 又 
栖息 载 带 于 他 物 之 上 的 东西 ， 
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信息 与 它 所 表征 的 物质 客体 的 这 种 可 分 离 性 ， 具 有 极为 重要 
的 意义 。 由 于 这 种 可 分 离 性 ， 人 们 可 以 不 直接 接触 某 物 而 获取 它 
的 信息 ， 可 以 不 改变 对 和 象 客体 而 对 它 的 信息 进行 采 焦 、 变 换 、 加 
工 、 存 取 、 利 用 ， 可 以 跨越 空间 和 时 间 进 行 传送 。 由 于 这 种 可 分 
离 性 ， 同 一 信息 可 以 用 不 同形 式 表示 ， 用 不 同 的 载体 固定 ， 用 不 
同 的 系统 进行 传送 、 加 工 、 存 取 ; 不 同 的 信息 可 以 用 相同 的 形式 
表示 , 用 同类 载体 国定 , 用 相同 的 系统 进行 传送 、 加 工 、 存 取 。 册 
于 这 种 可 分 离 性 ， 一 个 客体 虽然 早已 消亡 ， 有 关 它 的 信息 却 可 以 
长 期 保存 下 来 ,有 了 时 还 可 以 借助 一 定 的 技术 手段 把 它 复 制 出 来 ,出 
于 这 种 可 分 离 性 ， 一 个 客体 尚未 产生 ， 但 人 们 可 以 先 用 符号 系统 
建构 它 的 信息 形态 ， 再 利用 技术 手段 把 它 实 全 建造 出 来 。 由 于 这 
种 可 分 离 性 ， 事物 的 过 去 、 现 在 、 未 来 被 联系 在 一 起 ， 人 们 能 够 
立 是 于 现在 而 回顾 过 去 、 展 望 未 来 。 总 之 ， 信 息 这 种 物质 属性 是 
其 他 物质 属性 不 可 比拟 的 。 





11.8 信息 技术 


为 实施 信息 的 获取 、 识 别 、 显 示 、 固定 ,发 送 、 变 攀 、 传 送 、 
存 钳 ， 提 取 、 接 收 、 控 制 、 利 用 等 操作 所 需要 的 工具 设备 和 方法 
技能 ， 统 称 为 信息 技术 。 前 者 是 硬 技 术 ， 后 者 是 软 技 术 。 它 们 都 
是 人 体 自身 的 信息 功能 的 直接 扩展 和 外 化 ， 是 信息 科学 和 自然 科 
学 原理 物化 的 结果 。 主 要 有 四 大 类 信息 技术 。 

信息 获取 技术 人 类 在 从 动物 中 分 化 出 来 之 时 ， 只 能 蔡 自 身 
的 感官 获取 信息 ， 在 空间 、 时 间 、 环 境 、 信 息 种 类 ， 精 度 、 数 量 
等 方面 受到 极 大 限制 。 克 服 这 些 限制 ， 借 助 物质 手段 扩大 获取 信 
息 的 范围 、 精度 和 数量 , 产生 了 信息 获取 技术 . 古人 发 明 的 尺子 、 
磅 秤 、 指 南 针 、 地 动 仪 等 ， 近 代 发 明 的 望 运 镜 、 显 微 镜 、 听 诊 器 
等 , 痢 是 获取 信息 的 硬 技术 . 中 医 望 . 逆 、 问 、 切 的 方法 技能 , 属 
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于 获取 信息 的 软 技 术 。 现 代 社 会 各 种 大 型 复杂 的 生产 、 科 研 、 军 
事 、 政 治 、 文 体 活 动 等 ， 要 求 高 精度 、 高 效率 、 高 可 靠 性 地 获取 
各 种 形式 的 信息 ,创造 了 各 种 类 型 的 信息 感 测 技术 和 显示 技术 , 核 
心 是 传感器 技术 .能 够 灵敏 地 感受 人 体 器 官 不 能 直接 感受 的 信号 ， 
并 转变 为 便于 接收 、 显 示 、 加 工 、 传 送 的 信和 号， 是 对 传 感 技术 的 
基本 要 求 ， 相 应 的 功能 器 件 称 为 传感器 。 社 会 信息 的 采集 离 不 开 
必要 的 感 测 设 备 《 硬 技术 ), 还 需要 组 织 方法 之 类 软 技 术 ， 统 称 为 
信息 采集 技术 。 
信息 传送 技术 “ 即 通信 技术 。 人 自身 发 送信 息 的 器 官 主要 是 
语 声 系 统 ， 行 为 器 官 及 其 他 可 以 在 意识 支配 下 动作 的 器 官 也 能 发 
送 某 些 信 息 ;， 各 种 感官 都 是 接收 信息 的 器 官 。 用 人 体 之 外 的 物质 
手段 进行 通信 的 是 通信 技术 .烽火 通信 是 古人 发 明 的 光 通 依 技 术 ， 
发 明文 字 后 ， 主 要 通信 手段 是 书信 。 这 些 都 算 不 上 真正 的 通信 技 
术 。 现 代 通 信 技 术 是 信息 的 发 送 技 术 、 传 送 技 术 、 编 码 技术 、 抗 
噪声 技术 、 译 码 技术 的 总 称 。 信 息 传送 技术 实质 是 信道 技术 ， 包 
括 人 工 信 道 的 设计 和 和 天然 信 道 的 利用 等 技术 。 按 照 接 收 信和 号 的 物 
理 形式 ， 可 划分 为 机 械 信道 、 训 信道 、 光 信道 、 电 信道 、 电 磁 信 
道 。 电 信道 分 为 有 线 的 和 无 线 的 两 大 类 。 光 通信 中 最 具 吸 引力 的 
是 光 导 纤维 , 即 一 种 直径 只 有 1 微米 一 100 微米 的 玻璃 丝 , 能 引导 
光 信 号 通过 。 光 纤 的 通信 和 容量 极 大 ， 不 受 空 人 中 尘 需 、 战 场 硝 烟 
的 干 拢 ， 可 靠 性 高 ， 保 密 性 好 ， 是 一 种 被 有 前 途 的 通信 技术 。 
信息 处 理 技术 ”由 感 测 器 件 得 到 的 是 原始 信息 , 精 粗 未 分 , 真 
伪 混 杂 ， 难 以 有 效 利 用 。 对 原始 信息 进行 加 工 ， 去 粗 取 精 ， 去 的 
存 真 ， 由 此 及 被， 由 表 及 里 ， 形 成 能 反映 事物 本 质 特 性 并 便于 利 
用 的 信息 形式 ,这 种 作业 称 为 信息 处 理 。 人 自身 的 信息 处 理 器 官 
主要 是 大 脑 。 把 这 种 信息 处 理 方式 物化 ， 就 是 信息 处 理 技术 ， 包 
插 加 工 信 息 的 工具 设备 和 技能 、 方 法 、 程 序 、 算 法 等 。 算盘 是 古 
代 的 信息 处 理 技术 ,现代 意义 的 信息 处 理 包 括 信息 的 分 类 、 识别 、 
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变换 、 计 算 、 筛 选 、 整 理 、 排 序 、 制 表 等 易于 程序 化 的 内 容 ， 也 
包括 分 析 、 综 合 、 抽 象 、 演 绊 、 证 明 等 更 深层 次 的 信息 处 理 。 现 
代 信 息 处 理 技术 主要 是 电子 计算 机 技术 。 

信息 存 取 技术 把 暂时 不 用 或 需 变 反复 使 用 的 信息 存 导 起 
来 ， 需 要 时 再 把 它 提取 出 来 ， 这 种 信息 作业 称 为 信息 的 在 取 。 人 
类 自身 的 信息 存 取 器 官 也 是 大 脑 ,“ 记 ”是 存储 ,“ 忆 ”是 提取 ,。 结 
强 记 事 是 最 古老 的 信息 存 取 技术 。 发 明文 字 是 人 类 信息 存 取 手段 
的 伟大 革命 ， 极 大 地 提高 了 人 类 看 取信 息 的 能 力 。 但 这 些 都 算 不 
上 真正 的 技术 . 现代 信息 存 取 技 术 主 要 是 : (1) 信息 记载 技术 , 最 
重要 的 是 录音 , 录像 技术 ; (2) 缩微 技术 , 即 把 信息 载体 缩小 、 微 
化 ， 以 便于 高 密 庆 地 存储 信息 ;〈3) 数据 库 技术 ， 建 立 通 用 的 综 
合 性 数据 仓库 , 收集 并 保存 有 关 企 业 管 理 、 科 技 发 展 、 医 疗 保健 、 
教育 经济、 新 闻 等 数据 资料 ， 用 统一 的 方式 保管 ， 以 供 不 同 用 
户 共享 ，(4) 信息 检索 技术 ， 即 根据 用 户 需求 ， 准 确 、 快 速 地 从 
库存 资料 档案 中 找寻 并 取出 所 需 信息 。 这 些 信 息 作 业 都 需 区 利用 
计算 机 技术 。 

重要 的 现代 信息 技术 都 是 上 述 各 种 技术 的 综合 应 用 ， 这 里 介 
绍 以 下 几 种 。 

卫星 技术 ”从 信息 获取 技术 的 角度 看 ， 人 和 址 卫星 是 一 种 功能 
强大 的 感 测 技 术 ,使 蜗 感 渤 测 技术 发 展 到 一 个 前 所 未 有 的 水 平 。 地 
球 上 许多 巨 太 尺度 的 信息 在 地 球 上 是 无 法 获取 的 ,如 地 下 资源 ,地 
下 水 道 、 全 球 环境 态势 、 外 国 的 某 些 军 事 动 向 等 ， 均 可 以 利用 卫 
星 获取 之 。 由 此 发 明了 资源 了 卫星、 气象 卫 星 、 侦 察 开 星 等 。 利 用 
卫星 进行 太空 探测 ， 更 是 其 他 技术 无 法 替代 的 。 利 用 人 造 卫星 搞 
通信 ， 覆 盖 面 积 大 ， 通 信 线 路 多 ,信息 容量 大 ， 通 信和 质量 高 ， 卫 
星 通 信 是 实现 社会 信息 化 ,天 类 壕 界 系统 化 不 可 缺少 的 通信 技术 。 

信息 高 速 公路 ”把 信息 与 高 速 公路 连 在 一 起 ， 是 一 种 形象 的 
说 法 。 信 息 高 速 公路 是 一 种 把 各 种 现代 信息 技术 综合 在 一 起 的 高 
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速 和 信息 网 络 ， 由 通信 和 网 (一 系列 可 互联 、 互 通 ， 互 操作 的 各 种 通 
信 和 网络、 和 信息 “各 种 公用 和 专用 的 数据 库 、 各 种 数字 化 的 影视 、 
报刊 、 书 籍 等 ) 计算 机 系统 和 人 (建设 和 经 营 高 速 网 络 的 人 、 基 
于 高 速 赔 工作 、 学 习 、 生 活 的 入】 等 因素 组 成 ， 是 信息 化 社会 的 
基础 设施 。 

. 多 媒体 ”媒体 由 信息 载体 。 多 媒体 技术 即 综 合 应 用 多 种 信息 
裁 体 的 技术 ， 以 计算 机 为 核心 ， 把 文字 、 图 形 、 图 像 、 声 音 等 党 
种 信息 形式 有 机 地 结合 起 来 ， 形 成 一 种 人 机 交 开 的 综合 处 理 多 种 
媒体 信息 的 功能 。 

虚拟 现实 Vertual Reality 的 直译 ,钱学森 称 之 为 灵 境 ,也 有 
人 提议 称 为 临 境 。 灵 境 技 术 是 一 种 由 计算 机 硬件 、 软 件 和 各 种 先 
进 的 传感器 构成 的 人 工 信 息 系统 ， 可 以 逼真 地 模拟 各 种 复杂 的 现 
实 环境 ， 让 人 产生 身 临 其 境 的 感觉 。 

现代 信息 技术 的 核心 是 计算 机 技术 , 正 日 新 月 异地 发 展 着 ,一 
方面 追求 更 高 的 速度 、 更 大 的 容量 、 更 多 的 功能 、 和 更 方便 的 操作 ， 
一 方面 追求 更 高 、 和 四 新 的 设计 模式 , 如 神经 计算 机 、 模糊 计算 机 、 

混沌 计算 机 、 量 子 计算 机 。 随 着 芒 科 学 、 认 知 科 学 及 纳米 技术 等 
高 技术 的 发 展 ,计算 机 技术 的 未 来 发 展 是 今天 的 人 人 们 难以 预料 的 。 


11.9 信息 与 系统 


信息 是 一 种 系统 现象 ， 至 少 要 有 信 法 和 依 宿 或 载体 才 可 能 谈 
论 信息 ， 有 相互 作用 才 有 信息 。 或 者 是 不 同系 统 通过 相互 作用 而 
一 个 的 特性 在 另 一 个 中 得 到 反映 、 表 征 ， 或 者 是 同一 系统 的 不 同 
组 分 之 间 相 互 作用 而 相互 反映 、 表征 。 不 存在 与 系统 无 关 的 信息 ， 
也 不 存在 没有 信息 的 系统 。 有 元 素 之 间 、 子 系统 之 间 、 层 次 之 间 
相互 作用 ， 有 系统 与 环境 之 间 的 相互 作用 ， 就 有 信息 的 产生 和 交 
换 。 系统 的 形成 、 发 展 、 运 行 都 离 不 开 信息 活动 。 
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最 低级 的 信息 活动 是 两 个 物体 在 直接 作用 、 磁 挤 中 相互 反映 
或 表征 。 在 这 个 层次 上 ， 有 力 的 作用 就 有 信息 ， 对 作用 力 的 度量 
就 是 对 信息 的 某 种 度量 ， 但 不 能 说 “ 力 就 是 信息 ”, 力 不 是 系统 科 
学 的 概念 ， 所谓 “组 织 力 ” 只 是 一 种 泛 化 的 说 法 。 这 类 系统 的 信 
息 量 很 少 ， 信息 水 平和 效率 最 做 ， 没 有 进化 出 专门 从 事 信 息 作 业 
的 子 系统 。 馆 今 为 止 , 研究 这 种 对 象 的 科学 可 以 不 用 信息 概念 。 像 
生物 那样 的 系统 已 进化 出 专门 共事 信息 作业 的 子 系统 ， 信 息 含量 
巨大 ,信息 活动 丰富 复杂 ， 信息 水 平和 效率 很 高 。 深 入 研究 这 种 
系统 的 科学 需要 信息 概念 ， 如 分 子 生物 学 就 是 基于 信息 概念 解释 
生命 现象 的 。 最 高 级 的 信息 活动 是 利用 请 言 和 符号 进行 的 ， 是 人 
和 人 类 社会 特有 的 信息 活动 。 人 是 唯一 的 信息 化 的 存在 物 ， 有 关 
人 的 科学 、 社 会 科学 总 是 这 样 或 那样 使 用 信息 概念 。 描 述 未 来 的 
信息 社会 的 科学 更 离 不 开 信息 概念 ， 信 息 将 成 为 未 来 社会 科学 的 
中 心 概念 。 * 

信息 的 系统 意义 在 直观 上 是 很 明显 的 . 统计 物理 学 的 葛 基 人 
波 尔 兹 曼 最 早 把 炳 与 信息 联系 起 来 ， 认 为 网 的 获得 意味 着 信息 的 
丢失 , 博 是 一 个 系统 丢失 了 的 信息 的 度量 . 薛 定 铂 提 出 负 精 概念 。 
维 纳 接受 并 发 展 了 这 些 思想 ， 提 出 信息 是 钢 精 、 是 系统 组 织 程度 
的 度量 等 著名 论断 ， 深 化 了 人 们 对 信息 的 系统 意义 的 理解 。 但 这 
些 提 法 思辩 色彩 颇 浓 ， 难 以 作 深 入 的 拓 广 和 定量 的 表述 。 

在 基础 科学 层次 上 ， 系 统 研究 越 来 越 需 要 信息 概念 。 普 利 高 
津 试图 把 信息 概念 引入 耗 散 结构 理论 ， 用 分 子 之 他 的 通信 来 解释 
物质 系统 的 自 组 织 运动 。 哈 骨 出 版 专著 《信息 与 自 组 织 》, 试图 推 
广 信息 概念 ， 按 信息 原理 阐述 一 般 自 组 织 过 程 ， 用 信息 概念 定义 
复杂 人 性 。 艾 根 认为 生命 起 源 过 程 存在 信息 危机 ， 把 超 循环 看 作 克 
服 信息 邹 机 必需 的 系统 机 制 ， 建 立 他 的 分 子 自 组 织 理论 。 钱 学 森 
把 信息 学 作为 建立 系统 学 的 重要 构筑 材料 之 一 ， 在 建立 系统 学 的 
早期 努力 中 把 信息 烈 人 系统 学 的 基本 概念 框架 中 ， 只 是 在 发 琉 目 


268 


前 难于 给 出 信息 的 一 般 定义 和 数学 表示 之 后 ， 才 提出 暂时 撤 开 信 
息 问 题 。 圣 塔 菲 的 学 者 同样 重视 从 信息 角度 前述 复杂 性 。 虽 然 这 
些 系统 科学 大 家 的 努力 目前 都 未 能 达到 预定 的 目标 ， 但 “英雄 所 
见 略 同 ”“, 他 们 的 努力 表明 系统 科学 未 来 发 展 的 一 个 重要 方向 。 第 
11 至 16 章 将 表明 , 技术 科学 层次 的 系统 研究 离 不 开 信 息 概 念 。 信 
息 与 系统 应 是 整个 系统 科学 部 门 的 两 个 中 心 概念 。 





思 考 题 


1- 试 从 哲学 、 基 础 科学 、 技 术科 学 和 日 常生 活 的 不 同 层次 或 
角度 篆 述 信息 概念 。 

2 既然 信息 是 通信 中 消除 了 的 不 确定 性 , 为 什么 有 时 系统 因 
收 到 某 种 信息 而 从 有 序 走向 混乱 〈 如 获悉 亲人 不 幸 遭 遇 的 信息 后 
引起 心理 混乱 )? 

3. 如 何 理解 维 纳 的 名 言 : “信息 就 是 信息 , 不 是 物质 也 不 是 能 
量 。” 

4. 试 对 编码 和 译 码 作 出 认 知 科学 的 分 析 。 

5. 说 明 申 农 道 信和 系统 模型 对 于 理解 广义 通信 〈 如 新 闻 传 播 ) 
的 意义 和 局 限 。 
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第 12 章 控制 学 


对 于 什么 是 控制 学 ， 不 同学 者 有 不 间 的 提 法 。 

按照 维 纳 的 意见 ， 控 制 学 是 关于 动物 、 机 器 和 社会 的 控制 与 
前 信 的 科学 。 这 桩 界定 的 控制 学 不 限于 技术 科学 层次 ， 层 次 不 清 
楚 ， 与 维 纳 本 人 的 研究 实践 相符 合 。 

根据 钱学森 关于 系统 科学 的 学 科 层 次 划分 ， 黄 琳 提 出 控制 学 
“是 研究 在 一 定 限制 条 件 下 ,发 挥 能 动 性 以 实现 对 系统 的 控制 的 一 - 
门 技术 科学 "。 这 个 定义 点 明了 控制 学 是 关于 发 挥 能 动 性 的 科 
学 ， 有 有 新意。 钱学森 最 近 关 于 控制 学 是 讲 系 统 成 员 关 系 的 人 为 调 
控 以 达到 系统 整体 运行 优化 的 提 法 ， 坚 持 了 技术 科学 的 观点 。 这 
丙种 提 法 忽略 了 对 生物 体 和 自然 界 的 自控 行为 的 研究 ， 显 得 罕 了 
点 ， 有 了 明显 的 工程 控制 学 背景 。 

前 控制 学 最 成 功 的 应 用 仍 是 工程 控制 问题 ， 但 同时 在 生物 
控制 、 经 济 控制 和 社会 控制 等 领域 也 取得 不 少 进展 ， 

曾 庆 存 近年 又 提出 自然 控制 问题 ， 倡 导 建 立 一 门 研究 自然 界 
的 自控 ( 自 组 织 ) 行为 及 其 人 工 调控 的 理论 , 以 便 用 统一 的 观点 、 
理论 和 方法 研究 众多 的 与 调控 自然 环境 有 关 的 具体 问题 ， 并 发 展 
相应 的 工程 技术 多。 


DD 黄 末 ; { 控 和 制 理论 才 用 过 程 的 启示 }， 载 系 统 工程 理论 与 实践 》，1950 (1)。 
甸 乔 见 {21 世纪 初 科学 发 展 趋势 3?，251 一 252 页 ， 北 京 ， 科 学 出 版 社 。1996。 
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12.1 系统 与 控制 


控制 的 概念 是 很 普遍 的 , 工程 技术 中 的 调节 、 补偿 , 校正 , 操 
纵 ， 社 会 过程 中 的 领导 ，、 指 挥 、 支 配 、 管理 、 经 营 、 教 育 、 批 评 、 
制裁 等 ， 都 是 -- 定 的 控制 行为 。 在 生命 过 程 中 ， 中 枢 神 经 活动 是 
一 种 控制 过 程 。 广 立地 讲 ， 因 果 关 系 是 原因 对 结果 的 控制 。 控 制 
学 的 创始 者 都 把 因果 关系 作为 这 门 学 科 的 哲学 基础 。 

控制 是 一 种 系统 现象 . 搬 开 有 具体 内 容 来 看 ， 凡 控制 总 要 涉及 
施 控 者 和 受挫 者 两 种 实体 ， 控 制 是 施 控 者 影响 和 支配 受 控 者 前 行 
为 过 程 ， 如 图 12. 1 所 示 。 


| | 


图 12.1 


控制 是 一 种 有 目的 的 活动 ， 控 制 目 的 体现 于 受 控 对 象 的 行为 
状态 中 。 受 控 对 象 必 有 多 种 可 能 的 行为 和 状态 , 有 些 合乎 目的 , 有 
些 不 合乎 下 的 ， 由 此 规定 了 控制 的 必要 性 :追求 和 保持 那些 合 目 
的 的 状态 ， 避 免 和 消除 那些 不 合 目的 的 状态 。 只 有 一 种 可 能 状态 
的 对 象 没有 控制 的 必要 。 控 制 是 施 控 者 的 主动 行为 。 施 控 者 应 有 
多 种 可 供 选 择 的 手段 作用 于 对 象 ， 不 同 手段 的 作用 效果 不 司 ， 由 
此 规定 了 控制 的 可 能 性 : 选择 有 效 的 、 效 果 强 的 手段 作用 于 对 锭 。 
只 有 一 种 作用 手段 的 主体 实际 上 没有 施 控 的 可 能 性 。 控 制 就 是 施 
控 者 选择 适当 的 控制 手段 作用 于 受 控 者 ， 以 期 引起 受 控 者 的 行为 
状态 发 生 合 目的 的 变化 ， 或 者 旦 现 有 益 的 行为 ， 或 者 抑制 并 消除 
不 利 的 行为 。 所 以 ， 控 制 就 是 选择 ， 没 有 选择 就 没有 控制 。 

控制 与 信息 是 不 可 分 的 。 在 控制 过 程 中 ， 必 须 经 常 获得 对 象 
运行 状态 、 环 境 状 况 、 控 制作 用 的 实际 效果 等 信息 ， 控 制 目 标 和 
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手段 都 是 以 信息 形态 表现 并 发 挥 作用 的 。 控制 过 程 是 一 种 不 断 获 
取 、 处 理 、 选 择 ， 传送 、 利 用 信息 的 过 程 。 所 以 维 纳 认 为 :“ 控 制 
工程 的 问题 和 通讯 工程 的 问题 是 不 能 区 分 开 来 的 ， 而 且 ， 这 些 问 
题 的 关键 并 不 是 环绕 着 电工 技术 。 而 是 环绕 着 更 为 基本 的 消息 概 
念 ， 不 论 这 消息 是 由 电 的 、 机 械 的 或 是 神经 的 方式 传递 的 。”@ 
要 对 受 控 者 实施 有 效 的 控制 ， 施 控 者 应 是 一 个 系统 ， 由 多 个 
具有 不 同 功 能 的 环节 (工程 系统 中 常 称 为 控制 元 件 ) 按 一 定 方式 
组 织 而 成 的 整体 ， 称 为 控制 系统 〈《 有 时 也 把 受 控 对 象 作 为 环节 包 
括 在 内 ?。 控 制 任务 越 复 条 , 系统 的 结构 也 越 复 杂 . 撤 开 具体 控制 
系统 的 特性 , 仅 从 信息 与 控制 的 观点 看 , 主要 控制 环节 有 : (1) 乌 
感 环节 ， 人 负责 监测 和 获取 受 控 对 象 和 环境 状况 的 信息 ， 想 当 于 人 
体 的 感官 ; (2) 决策 环节 , 负责 处 理 有 关 信 息 , 制定 控制 指令 , 相 
当 于 人 体 的 大 脑 ， 简单 的 系统 只 须 将 实际 工作 状况 的 信息 合 预 期 
达到 的 状况 进行 比较 ， 称 为 比较 环节 《元 件 ); 对 于 复杂 系统 ,如 
航天 飞机 、 社 会 组 织 等 , 处 理 信 息 、 作 出 决策 是 一 项 繁重 的 任务 ， 
比较 元 件 无 法 胜任 ， 须 以 电脑 作为 决策 环节 ; (3) 执行 环节 ， 根 
据 闫 策 环节 作出 的 控制 指令 对 对 象 实施 控制 的 功能 环节 ， 相 当 于 
人 人体 的 执行 器 官 手 、 脚 等 ，‘4》 中 间 转 换 环节 ， 在 决策 环节 和 和 执 
行 环节 之 间 ， 常 常 须 有 完成 某 种 转换 任务 的 功能 环节 ， 如 放大 环 
节 、 校 正 环节 等 ,最 重要 的 是 放大 环节 ， 国 为 从 比较 环节 输出 的 
信号 一 般 都 大 微弱 的 ， 无 法 驱动 执行 环节 ， 须 将 其 放大 ; 校正 环 
节 等 则 是 为 改善 系统 动态 品质 而 设置 的 。 这 些 环节 按 适 当 的 方式 
组 织 起 来 ， 就 能 产生 所 需要 的 控制 作用 这 种 系统 功能 。 这 也 是 一 
种 整体 突现 性 。 控 制 理论 惯用 方 框 表 示 功 能 环节 ， 用 儿 个 功能 环 
节 连 接 成 的 方 框图 表示 控制 系统 。 图 12. 1 就 是 一 种 系统 方 框图 。 
现实 世界 的 系统 分 为 有 控制 的 和 无 控制 的 两 类 。 控 制 学 只 研 
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究 有 控制 的 系统 。 在 物质 世界 的 进化 史 中 ， 低 级 的 系统 中 没有 专 
门 负责 对 各 组 成 部 分 以 及 整个 系统 的 行为 进行 调节 控制 的 子 系 
统 ， 必 要 的 调节 活动 是 通过 组 分 之 间 动 态 的 相互 作用 或 环境 的 限 
铜 而 实行 的 ， 贝 塔 妇 非 称 为 初级 调节 。 物 质 世 界 沿 逐步 复杂 化 方 
向 这 化 到 一 定 阶段 ， 仅 昔 初 级 调节 方式 不 足以 满足 复杂 系统 的 需 
槛 ,开始 分 化 出 专门 负责 对 整个 系统 调节 控制 的 子 系统 ， 贝 塔 六 
非 称 其 为 二 级 调节 。 所 以 ， 从 无 控制 到 有 控制 是 特质 世界 进化 的 
结果 。 在 后 续 的 进化 中 ， 测 现 越 来 越 高 级 精致 的 控制 方式 ， 直 到 
生命 机 体 的 控制 系统 。 


12.2 控制 任务 


一 定 的 控制 过 程 有 一 定 的 控制 任务 .按照 控制 任务 的 不 同 , 可 
将 控制 系统 分 为 以 下 几 类 。 

C1) 定 值 控 制 

在 某 些 控制 问题 中 ,控制 任务 是 使 爱 控 量 y 稳定 地 保持 在 巴 
定 的 常 值 y。 上 , 称 为 定 值 控制 .实际 存在 的 干 拢 因素 使 y 偏 商 y,， 
控制 任务 就 是 捉 制 和 克服 干扰 的 破坏 作用 ， 使 系统 尽快 恢复 原状 
态 , 故 又 称 为 镇 定 控制 。 实际 过 程 并 不 要 求 严 梅 保持 y 一 y。， 只 要 
求 ~ 对 2 的 偏差 Ay=Y— Yo 不 超过 许可 范围 。 

图 12.2 是 一 个 室 慢 控制 系统 , 室温 了 是 受 控 基 , 控制 任务 是 
保持 室温 于 T。( 例 如 18 心 )。 天 气 的 变化 , 锅 坊 燃烧 情况 的 波动 ， 
是 引起 室温 起 伏 变化 的 干扰 因素 。 模 盒 是 温度 敏感 元 件 ， 随 时 监 
测 室温 了 .。 了 与 了 T。 比较 形 成 温差 AT 一 了 一 T,。 当 jaAT| 大 于 允许 
值 时 ， 误差 信号 经 过 传送 放大 ， 驱 动 阀门 开 大 或 关 小 ， 改 变 锅 炉 
燃烧 情况 ,以 消除 温差 AT, 使 室温 本 保持 在 T, 附近 的 许可 范围 
内 。 
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图 12.2 


定 慎 控 制 是 最 简单 的 控制 任务 。 人 的 体温 和 血压 的 控制 ， 飞 
行 器 巡航 速度 的 控制 , 供电 系统 电压 频率 的 控制 , 都 是 定 值 控制 。 
社会 系统 也 有 这 类 控制 。 

《2)》 程序 控制 

在 定 值 控制 问题 中 , 输 人 最 或 控制 作用 是 常数 , 一 ce。 但 多 数 
控制 过 程 中 的 控制 作用 随时 和 何 而 变化 , x 一 x (2)。 如果 (的 变动 
规律 能 够 预先 精确 确定 ,可 以 将 (5 的 变化 规律 作为 一 种 程序 表 
示 出 来 ， 控制 酝 务 就 是 执行 这 个 程序 ， 国 而 称 为 程序 控制 。 在 结 
档 实 班 上 ， 这 种 控制 须 有 专门 机 构 鱼 存 程序 ， 称 为 程序 林 档 。 在 
系统 运行 过 程 中 , 程序 机 构 给 出 预定 的 程序 , 指挥 控制 系统 工作 ， 
保证 受 控 量 按照 程序 而 变化 。 定 值 控制 可 看 作 程 订 控 制 的 特 
例 。 

采用 程序 控制 的 系统 相当 广泛 。 在 工程 技术 领域 时钟 的 转 
动 ， 程 控 机 床 的 运行 ， 妥 靠 程 序 控 制 。 在 生命 领域 ,个 体 从 卵 细 
胞 开始 的 发 育 ， 尾 虫 的 变态 ， 要 人 昔 程 序 控制 。 在 社会 领域 ， 大 至 
国家 执行 五 年 计划 ， 小 至 学 校 执行 教学 计划 ， 个 人 按 目 程 表 处 理 
事务 ， 都 是 程序 控制 。 

《3)》 随 动 控制 





输入 控制 量 z 9 一 般 取 决 于 外 部 过 程 ， 其 变化 规律 往往 不 能 
预先 确定 ， 无 法 作为 程序 固定 在 程序 机 构 中 ， 例 如 防空 作战 ， 栈 
机 从 和 何 时 何 地 起 飞 、 按 什么 航线 飞行 不 得 而 知 ， 特 别 是 敌 机 有 意 
作 机 动 飞 行 时 ， 其 飞行 路 线 无 法 预先 确定 。 为 对 付 这 种 情况 ， 火 
炮 的 控制 系统 必须 在 工作 过 程 中 随时 监测 敌 机 路 线 的 变化 ， 即 
zx 人 上 的 变化 ， 并 相应 地 改变 输出 量 y(1)， 控制 企 务 是 使 vt) 随 着 
zx 的 变化 和 而 变动 ,因而 称 为 随 动 控制 .鉴于 控制 任务 是 保证 系统 
的 输出 或 状态 跟 耻 一 个 预先 不 知道 的 外 来 信号 ,又 称 为 腿 踪 控制 。 
程序 控制 是 随 动 控制 的 特 俩 : 随 程序 恋 动 而 变动 〈 或 跟踪 程 
序 )。 

随 动 控制 极为 普遍 。 火 炮 控 制 ， 雷达 天 线 控制 ， 射 猫 禽 兽 的 
猎枪 控制 ,在 需求 量 的 改变 无 法 预测 的 条 忻 下 对 产品 生产 的 控制 ， 
都 是 随 动 控 制 。 当 敌 机 作 机 动 飞 行 时 ， 导 弹 上 的 自动 控制 系统 不 
断 监 测 敌 机 的 位 置 和 速度 ,不 断 调 整 导弹 的 飞行 路 线 ， 逐 步 缩小 
人 差距， 直到 最 后 击 中 敌 机 。 这 是 最 典型 的 随 动 控制 。 

不 同 的 受 控 过 程 要 求 不 同 的 控制 思想 和 控制 方式 。 实 际 应 用 
中 ， 常 常 和 将 定 值 控制 、 程 序 控制 和 随 动 控制 中 的 两 种 或 三 种 结合 
起 来 使 用 。 执行 一 项 建设 任务 , 既 要 有 执行 预定 计划 的 程序 控制 ， 
又 要 根据 实际 情况 的 变化 而 调整 计划 ， 实 行 随 动 控 制 。 复 杂工 程 
系统 的 榨 制 也 常 有 这 种 情况 。 在 生物 机 体 中 ， 既 包 售 体温 的 定 值 
控制 ， 又 有 生物 钟 之 类 程序 控制 ， 还 有 呼吸 的 节奏 和 深度 跟踪 晓 
体 的 用 力 不 语 而 变化 之 类 随 动 控制 。 

(4)》 最 优 控 制 

镇定 控制 ,程序 控制 和 随 动 控制 的 控制 性 务 可 以 统一 宕 述 为 : 
保证 系统 的 受 控 其 和 预定 楼 求 相符 合 。 三 者 的 区 别 在 于 这 种 预定 
要 求 是 固定 的 还 是 变化 的 ， 变 化 规律 是 预先 知道 的 还 是 只 能 在 工 
作 过 程 中 实时 监测 的 。 但 是 , 许多 实际 过 程 的 控制 任务 不 能 作 这 
种 表述 。 在 这 类 过 程 中 ， 关 于 受 榨 量 的 预定 要 求 不 仅 不 能 作为 加 
276 


定 值 在 系统 中 标定 出 来 ,或 者 作为 已 知 规律 引入 系统 作为 程序 ,其 
至 无 法 在 系统 运行 中 实时 获取 ,这 类 过 程 的 控制 任务 应 该 表述 为 ; 
使 系统 性 能 达到 最 优 .。 例如， 在 宇宙 航行 问题 中 ， 要 求 控制 飞行 
器 达到 预定 目标 所 需 时 间 最 短 ， 或 者 要 求 消耗 的 能 量 最 少 ; 在 经 
济 系统 管理 中 ， 要 求 对 有 限 资源 实行 最 优 分 配 ， 或 者 对 库存 实行 
最 优 控 制 。 这 是 对 控制 系统 要 求 更 高 的 一 种 控制 。 

对 系统 的 性 能 要 求 是 多 方面 的 ， 不 同 的 性 能 要 求 常常 相互 巴 
盾 ， 不 可 能 各 种 性 能 同时 达到 最 优 。 解 决 任何 控制 问题 都 受到 既 
定 条 件 的 限制 ， 如 空间 的 限制 、 时 间 的 限制 、 资 金 的 限制 等 。 最 
优 控 制 概念 的 完整 表述 是 ， 在 满足 既定 限制 条 件 的 前 担 下 ， 寻 找 
一 种 控制 规律 w(t) ,使 得 所 选 定 的 性 能 指标 达到 最 佳 值 。 最 优 控 
制 代表 一 种 控制 原理 ,一 种 控制 技术 ， 蚌 现代 控制 理论 和 技术 的 
重要 组 成 部 分 。 


12.3 控制 方式 


给 定 熔 制 任务 后 ,要 用 一 定 竟 控制 方式 去 实现 。 控 制 是 一 种 
策略 性 的 主动 活动 ,实现 同一 控制 目标 可 以 有 不 同 的 控制 方式 , 构 
成 不 同类 型 的 控制 系统 。 基 本 的 控制 方式 有 三 种 。 

{1) 简单 控制 

例 1 教育 子女 是 一 种 控制 过 程 。 许 多 父母 管教 子女 的 方法 
可 以 图 示 为 


社会 需求 父 母 | 布置 任务 学 习 成 绩 


转 12.3 


这 是 一 种 最 简单 的 控制 策略 ， 可 以 用 框图 一 般 地 表示 为 
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控制 目标 | 冯 制 机 构 | 控制 指令 受 控 对 象 对 象 行为 


医 12.4 

简单 控制 方式 的 特点 是 ， 不 考虑 系统 承受 的 外 部 干扰 ， 也 不 
管 对 象 执行 控制 指令 的 效果 如 何 ， 只 根据 控制 目标 的 变 求 和 关于 
对 象 在 控制 作用 下 的 可 能 行为 的 认识 来 制定 控制 指令 ， 让 对 象 去 
执行 。 篇 单 地 说 ， 就 是 只 布置 任务 ， 不 检查 效果 。 

当 外 部 干扰 可 以 忽略 不 计 ， 对 受 控 对 象 的 运行 规律 有 确切 的 
了 解 《 事 先 的 或 实时 的 )， 能 够 制定 出 详尽 可 行 的 控制 指令 ， 且 对 
象 能 忠实 执行 指令 ， 在 这 种 情况 下 简单 控制 策略 是 可 行 的 。 其 优 
点 是 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 经 济 性 好 .简单 环境 中 的 简单 系统 都 
可 能 采取 这 种 控制 方式 ,程序 控制 原则 上 可 以 采用 这 种 控制 方式 。 
随 动 控制 也 可 以 采用 这 种 方式 。 官 条 主义 的 领导 必定 是 这 种 控制 
方式 。 但 这 并 不 意味 着 简单 控制 一 定 是 不 好 的 ， 当 控制 任务 比较 
单纯 、 环 境 情况 简单 、 部 属 索 质 高 叶 ， 采 取 简 单 控制 方式 领导 部 
属 往往 能 收 到 举重 若 轻 的 效果 ，。 

(2》 补偿 控制 

如 果 外 部 干扰 对 系统 的 影响 不 可 忽略 ， 或 对 象 不 能 忠实 地 执 
行 控制 指令 ， 简 单 控 制 方式 的 效果 必定 很 差 。 在 许多 情况 下 ， 对 
这 类 对 每 可 以 采用 补偿 控制 方式 。 

例 2 有 些 工厂 生产 过 程 的 控制 采取 下 图 所 示 的 方案 











市 场 需求 | 广 长 ”生产 计 基 








图 12.5 


这 种 控制 方式 的 特点 是 ， 在 依据 控制 目标 制定 控制 指令 的 同 
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时 ， 实 时 地 监测 外 部 干扰 ， 计 算 为 抵消 干扰 可 能 造成 的 影响 所 需 
要 的 控制 作用 ， 并 反 庙 在 控制 指令 中 ， 通 过 控制 把 干扰 的 作用 补 
俊 神 。 比 较 图 12. 4 与 12. 5 可 知 ， 简 单 控制 加 上 抵消 干扰 的 补偿 
措施 ， 就 是 补偿 控制 。 由 于 能 够 在 干扰 作用 引起 对 莹 严重 偏离 目 
标 之 前 就 采取 模 施 去 抵消 干扰 前 影响 ,这 种 方式 称 为 补偿 控制 。. 通 
俗 地 讲 ， 就 是 “ 防 患 于 未 热 *。 从 信和 号 传送 看 ,于 扰 作 用 在 造成 明 
显影 响 之 前 已 被 传送 到 风 策 机 构 去 隶 理 ， 未 构成 信息 流通 的 闭合 
回路 ， 又 称 为 颈 馈 控制 . 

补偿 控制 要 通过 设置 补 慌 装置 来 实现 。 为 实时 监测 并 抵消 干 
扰 的 影响 ， 需 要 有 灵敏 的 测量 装置 和 有 效 的 补偿 装置 ， 技 术 要 求 
一 般 比 较 复 杂 。 关 键 是 掌握 系统 运动 规律 和 扰动 的 特性 ， 有 能 力 
获取 扰 动 信息 并 补偿 扰动 的 影响 。 如 果 只 有 少量 干扰 作用 且 便 于 
监测 ， 叉 拥有 拭 消 干扰 的 手段 ， 这 种 控制 方式 是 可 行 的 。 工 程 系 
统 中 不 难 发 现 补偿 控制 的 实例 。 一 种 流行 病 出 现 之 前 医院 给 居民 
打 预 防 针 ， 就 是 一 种 补偿 控制 。 一 项 社会 实践 活动 开始 之 前 ， 首 
先进 行 思想 教育 ， 针 对 可 能 出 现 的 不 利 因素 采取 预防 措施 ， 也 是 
补 仅 控 制 。 如 果 干 扰 作 用 变量 和 多、 影响 太 ， 或 者 出 现 未 曾 料 到 的 
干扰 作用 ， 难 以 监测 ; 或 者 虽然 获得 有 关 干 扰 的 信息 ， 但 没有 足 
以 抵消 其 影响 的 补偿 手段 ， 则 不 宜 采 用 补 修 控制 ， 有 效 的 办 法 是 
采用 下 述 反 馈 控制 方式 。 

《3) 反馈 控制 

反馈 控制 的 一 般 框 赂 为 


输入 作用 “| 挫 制 机 构 | 受 控 对 象 输出 作用 


12.€ 








反馈 控制 方式 的 特点 是 ， 不 去 监测 干扰 作用 ， 不 采取 事先 抵 
消 干扰 影响 的 补 楼 措施 ， 只 监测 受 控 对 和 象 的 实际 运行 情况 ， 把 输 
出 变量 的 信息 反 向 传送 到 输入 端 ， 与 体现 目标 要 求 的 控制 变量 进 
行 比较 ， 形 成 澡 差 。 根据 误差 的 性 质 各 大 小 决定 控制 指令 ， 去 改 
变 对 象 的 运行 状况 , 逐步 闫 小 并 最 后 消除 误差 , 达到 控制 目标 , 控 
制 方 案 的 着 眼 点 是 消除 对 象 实际 运行 情 部 与 预定 状况 之 间 的 不 一 
致 ， 即 消除 误差 。 但 只 有 存在 一 定 的 误差 ， 控制 系统 才能 启动 各 
工作 。 这 是 一 种 以 误差 消除 误差 的 控制 策略 ， 因 而 也 称 为 误差 控 
制 。 完 全 消除 误差 是 不 可 能 的 ， 但 要 求 通 过 控制 把 误差 限制 在 许 
可 的 范围 内 。 箱 单 地 说 ,反馈 控制 的 特点 是 不 但 布置 任务 ， 而 且 
检查 执行 效果 ,“ 赏 罚 分 明 ”, 根据 对 象 的 实际 表现 调整 控制 指令 ， 
直到 法 到 控制 目标 。 

在 线路 结构 上 ， 误 差 控 制 要 求 设置 反馈 环节 ， 形 成 从 输出 端 
到 输入 端的 信息 反馈 通道 ,从 输入 端 到 输出 端的 前 向 信息 通道 ,加 
上 反馈 通道 ， 构 成 一 个 闭合 的 信息 通道 。 这 是 反馈 控制 的 一 大 特 
点 ， 故 常 称 为 闭环 控制 。 简 单 控制 和 补偿 控制 都 没有 闭合 的 信息 
通道 ， 称 为 开 环 控制 ， 二 首 的 差别 是 有 无 补偿 线路 。 开 环 控制 优 
点 是 结构 简单 ， 缺 点 是 控制 精度 低 ， 抗 干扰 能 力 差 ， 对 系统 参数 
的 变化 敏感 。 

12. 6 中 的 控制 机 构 也 是 一 个 系统 ,由 各 司 一 定 控制 职责 的 
控制 环节 或 元 件 按 一 定 方式 耦合 而 成 。 如 果 把 这 些 环节 或 元 件 表 
示 出 来 , 再 加 上 反馈 环节 , 可 得 到 如 图 12.7 所 示 的 最 简单 的 闭环 
控制 系统 框图 。 

令 e 记 误差 ， 仍 以 zx、y 分 别 记 输 入 作用 和 输出 作用 ， 则 有 

el —utt)— y(t) C12.1) 
对 于 镇 定 控制 ,CD 二 3y* 于 是 有 
ett) =yo— y(t) {12. 2) 
图 12.2 所 示 室 温 控 制 器 就 是 一 种 反馈 控制 系统 ,工程 系统 的 
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图 12.7 


控制 大 量 采 用 反馈 策略 。 生 命 机 体 适 应 环境 的 能 力主 要 靠 反 馈 控 
制 ， 通 过 反馈 控制 不 断 缩 小 与 环境 要 求 的 “差距 ”来 达到 适应 环 
境 。 社 会 系统 也 广泛 存在 反馈 控制 ， 调 查 、 信 访 、 民 意 测 驻 ， 都 
是 获取 反馈 信息 的 手段; 民主 、 法制 建设 都 需要 有 充分 、 快 速 、 准 
确 的 信息 反馈 通道 。 真 正 “ 举 重 若 轻 ” 式 的 领导 也 要 通过 实行 赏 
罚 分 明 、 得 当 的 反馈 控制 直 能 建立 起 来 。 一 切 系 统 自学 习 的 主要 
机 制 是 反馈 ， 通 过 反馈 修正 错误 ， 积 累 经 验 ， 求 得 进步 。 

复杂 的 控制 过 程 常常 要 在 图 12.7 所 示 主 反馈 通道 之 外 再 设 
和 四 者 干 局 部 反馈 通道 , 称 为 多 重 上 反馈, 形成 复杂 的 反馈 网 络 结构 。 

镇 定 控制 与 补 秋 控制 唉 可 以 条 用 开 环 控制 策略 ， 也 可 以 采用 
闭环 控制 策略 ， 视 控制 问题 的 复杂 程度 以 及 对 控制 精度 的 要 求 而 
定 。 随 动 系统 一 般 采 用 闭环 控制 策略 ， 随 时 监测 误差 ， 以 误差 驱 
动 系统 去 消除 误差 .达到 控制 且 标 。 反 馈 控 制 的 优点 是 结构 比较 
简单 ， 控 制 效 果 好 ,对 系统 参数 变化 不 敏感 。 但 若 控 制 系统 设 计 
不 当 ， 可 能 出 斑 反 馈 过 度 ， 或 反馈 不 足 ， 或 反馈 延迟 ， 或 反 鲁 中 
断 ， 都 会 影响 控制 效果 ， 严 重 时 导致 控制 失效 。 

实际 控制 过 程 有 时 将 反馈 控制 与 补偿 控制 结合 起 来 ， 形 成 复 
合 控 制 ， 能 获得 更 好 的 控制 效果 ， 但 结构 也 更 复杂 。 
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12.4 控制 系统 的 数学 描述 


控制 学 是 一 门 精确 的 定量 化 料 学， 要 求 用 数学 方法 措 述 系统 
的 状态 、 行 为 、 性 能 ， 作 出 定量 的 结论 ， 指 导 系 统 设 计 。 建 立 和 
求解 数学 模型 ， 通 过 对 模型 解 的 分 析 把 握 系 统 特 性 ， 是 用 控制 学 
方法 研究 阿 题 的 基本 作业 。 
控制 学 一 般 把 系统 看 作 确 定性 的 ， 在 确定 性 的 输入 作用 ( 原 
因 ) 的 激 码 下 ， 系 统 以 确定 性 的 输出 作用 〈 结 果 ) 响应, 输入 -办 
出 观点 在 控制 学 中 起 着 非常 基本 的 作用 .贯穿 于 对 控制 的 各 种 定 
多 中 。 输 入 zf 的 与 输出 y(#) 之 间 的 激励 -响应 关系 
y= Fu)] (C12, 3) 
是 控制 系统 最 基本 的 特性 。 研 究 控制 系统 ， 重 要 的 是 了 解 在 一 定 
的 输入 作用 下 系统 将 有 怎 祥 的 输出 ， 为 得 到 预期 的 输出 ， 应 当选 
择 怎 样 的 输入 作用 。 至 于 系统 内 部 的 具体 过 程 (物理 的 或 生命 的 
或 社会 的 等 等 ), 对 经 典 控 制 学 并 不 重要 。 这 就 是 著名 的 黑箱 原理 。 
一 个 物件 或 系统 ， 如 果 无 法 或 者 不 允许 打开 ， 不 能 获得 其 内 部 结 
构 和 运行 机 制 的 信息 ， 便 称 为 黑箱 。 被 当 作 黑箱 的 事物 并 非 不 可 
研究 和 控制 。 黑 箱 也 有 其 外 部 特征 和 参数 可 供 观测 ， 通 过 它们 可 
以 对 内 部 特性 有 所 了 解 。 输 入 和 输出 就 是 这 种 外 部 特征 ， 凡 是 不 
把 对 象 分 解 为 组 成 部 分 ， 不 是 从 研究 结构 及 内 部 机 制 人 手 去 了 解 
系统 ， 而 是 通过 外 部 观察 和 试验 ， 输 入 一 定 的 激励 作用 ， 测 记 产 
生 的 输出 响应 ， 通 过 对 输出 数据 、 资 料 的 分 析 来 了 解 系统 的 行为 
特性 ， 找 到 排除 故障 、 实 施 控制 的 方法 ， 都 称 为 黑箱 方法 。 医 生 
治 病 ， 技 师 检查 密封 仪器 ， 使 用 的 都 是 这 种 方法 。 
从 输入 -输出 观点 看 , 控制 系统 是 一 种 变换 传递 装置 ,其 作用 
是 对 输入 量 进行 变换 、 传 递 以 得 到 输出 景 , 激动 - 啊 庶 特性 就 是 这 
种 变换 传递 特性 。 控 制 学 描述 这 种 特性 的 定量 概念 ， 峡 散 传 递 画 
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数 ,是 由 系统 的 输入 量 和 输出 基 经 过 适当 数学 处 理 ( 拉 氏 变换 ) 建 
立 的 。 令 到 记 和 系统 的 传递 函数 ，U、Y 记 经 过 数学 处 理 的 输入 与 
输出 ， 则 系统 的 激励 -响应 关系 可 表示 为 
Y=WW +U (C12. 4) 

表示 输入 乘 以 传递 函数 就 是 输出 。 由 此 得 到 传递 函数 的 定义 
二 

控制 系统 的 运行 都 是 动态 过 程 , 输入 量 x、 输 出 量 y, 状态 量 
z、 干 扰 量 m 都 是 时 间 :的 函数 ,xz 对 sw 或 mw、y 对 # 或 的 响应 
都 是 动态 响应 ， 即 需要 经 过 一 定 的 过 渡 过 程 半 能 建立 起 稳 态 响应 
特性 。 动 态 方 程 是 在 时 间 域 上 措 述 系统 ， 数 学 处 理 上 有 其 不 便 之 
处 。 经 典 控制 理论 直人 拉 氏 变换 对 动态 方程 进行 处 理 〈 有 具体 内 容 
请 参看 有 关 专 著 ), 把 传递 函数 、 输 入、 输出 均 表示 为 复数 3 的 画 
数 WCS) ,UCS) ,YCS) ,得 到 


WS= {12.5) 





YS} 
W'S) =7esy 【12. 6) 
传递 函数 是 输出 的 拉 氏 变换 除 以 输入 的 拉 氏 变换 。 或 者 是 写作 
YSI—W(S) + HOS) 《12. 7) 


给 定 动力 学 方程 ， 施 行 拉 氏 变换 ， 按 (12. 6) 可 得 传递 函数 。 没 
有 动力 学 方程 ,可 用 实验 方法 获得 传递 函数 ， 

经 典 控 制 理论 研究 的 是 工程 系统 的 控制 问题 。 这 类 系统 的 各 
个 控制 环节 也 是 动态 系统 ,可 以 根据 力学 的 或 电磁 学 的 原理 建立 
它们 的 动力 学 方程 .从 系统 科学 的 角度 看 ,这 些 控制 环节 可 归结 为 
惯性 环节 , 振 莫 环 节 , 放 大 环节 ,积分 环节 ,一 阶 微分 环节 ,二 阶 微 
分 环节 等 少数 几 业 ,动力 学 方 避 都 出 较 简 单 , 设 系统 的 组 成 环节 和 
结 宰 线路 已 定 , 先 建立 各 环节 的 动力 学 方程 ,施行 拉 氏 变换 , 求 得 
各 环节 的 传递 画 数 , 再 根据 各 环节 的 耦合 方式 , 即 可 直接 综合 得 到 
整个 控制 系统 的 传递 函数 , 设 开 环 控 制 系统 由 天 个 环节 组 成 ,传递 
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通 数 分 别 为 Wi CCS) ,Ws (SS 如 图 12. 名 所 示 


一 [HE 一 一- 


图 12.8 











则 系统 的 传递 消 数 为 
WS =—W) SIW2 CS) WS) 《12. 8) 
图 12. 9 所 示 为 一 个 闭环 系统 , 它 的 前 向 通路 相当 于 一 个 开 环 
系统 、 可 按 (12. 8) 式 得 到 其 传递 应 数 , 记 作 外 403) ,反馈 环节 的 
传递 函数 记 为 矿 2CS)。 








图 12.9 
由 上 图 知 
ECS)=U(S)—W, (SYY (S) 《12. 9) 
Y(S)—WISYECS) 《12. 10) 
整理 得 


DWASIWEASIY CIO=W SIUGSY (12.11) 
由 尼 得 到 系统 的 传递 函数 


WS) = 


I WC Wsy (12. 12) 

建立 系统 的 传递 沙 数 ,分 析 传 递 函 数 的 特性 ， 是 经 典 控 制 理 
论 的 基本 方法 ,但 基于 黑箱 原理 的 传递 秒 数 方法 着 虑 于 输入 -输出 
关系 来 描述 系统 ,不 考虑 系统 的 内 部 状态 ， 有 很 大 局 限 往 。 对 于 
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经 典 理论 研究 的 单 输入 单 输出 定常 线性 系统 ,这 种 方法 足够 有 将 ， 
特别 是 研究 系统 的 频率 特性 。 也 可 以 处 理 某 些 简单 的 非 线性 控制 
系统 。 现代 控制 理论 主要 研究 时 变 系 统 、 复 杂 非 和 线性 系统 、 多 输 
入 多 输出 系统 ,在 考察 外 部 特性 的 同时 ， 需 要 全 面 描述 系统 的 内 
部 状态 和 特性 ， 以 及 内 部 特性 与 什 部 特性 的 关系 ， 还 要 人 处 理 各 种 
随机 因素 。 传 递 函 数 方 法 远 不 能 满足 这 些 要 求 ， 需 要 使 用 状态 空 
闻 坟 法 ， 邑 同时 用 状态 方程 (向 量 形 式 ) 

OO ACGIXCE FBOUGY C12. 13) 
和 输出 方程 

了 (的 一 人 (下 人 十 而 (DC (12. 14) 
来 描述 ( 见 8. 3 节 )。 本 书 第 3 一 9 章 介绍 的 方法 为 状态 空间 描述 
提供 了 基本 理论 依据 ， 这 里 不 再 进一步 涉及 。 

理论 上 讲 ， 状 态 空间 方法 基于 上 所谓 白 箱 原 理 ， 即 假定 系统 的 

内 部 信息 可 以 完全 掌握 。 介 于 黑箱 与 白 箱 之 间 的 是 灰 箱 ， 系 统 的 
内 部 信息 只 能 部 分 地 了 和解 。 邓 屋 龙 的 灰色 控制 理论 就 是 为 处 理 这 
类 系统 的 预测 和 控制 而 建立 的 。 


12.5 控制 系统 的 人 性 能 指标 


可 以 把 图 12. ? 简单 表示 如 下 








图 12.340 


图 中 UM. 有 ,了 均 为 向 量 形式 ,输入 分 为 两 类 ,一 是 控制 作用 U， 
一 是 干 找 作 用 MM 控制 系统 的 基本 特性 , 即 响应 特性 ,也 分 两 类 ， 
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《1) 输出 对 输入 的 响应 ， 又 分 为 

1) 输出 了 对 控制 作用 上 5 的 响应 特性 ; 

2) 输出 了 对 干扰 作用 MH 的 响应 特性 。 

(2) 状态 对 输入 的 响应 ， 又 分 为 

1) 状态 了 对 控制 作用 如 的 响应 特性 ; 

2) 状态 三 对 干 拢 作用 好 的 响应 特性 。 

控制 学 是 为 设计 和 使 用 控制 系统 服务 的 。 设 计 控 制 系 统 是 为 
了 获得 预期 的 功能 ， 系 统 能 给 我 们 提供 什么 样 的 功能 取决 于 它 的 
性 能 . 系统 的 性 能 要 通过 一 定 的 品质 指标 来 衡量 , 对 于 控制 系统 ， 
主要 关心 以 下 几 类 性 能 及 品质 指标 。 

《1) 稳定 性 与 稳定 裕 度 

稳定 性 是 对 控制 系统 必要 的 和 起 得 的 妻 求 ， 只 有 稳定 运行 的 
控制 系统 才 有 可 能 发 挥 预定 功能 ， 实 现 控制 目标 。 稳 定性 是 一 种 
定性 要 求 。 但 对 控制 系统 往往 还 要 求 它 具 有 必要 的 稳定 衬 度 ， 通 
惟 地 讲 ， 就 是 稳定 性 的 “富裕 程度 ”。 处 于 稳定 边缘 的 系统 参数 稍 
有 变化 就 可 能 玫 失 稳定 性 ， 很 不 可 车， 实际 上 不 能 使 用 。 愉 有 足 
够 稳定 裕 度 的 系统 才 可 使 用 。 控 前 学 提供 了 许多 判别 控制 系统 稳 
定 与 否 的 方法 ， 由 于 技术 性 太 强 ， 这 里 略 去 不 讲 。 

(2》 控制 的 精确 性 (控制 精度 ， 或 稳 态 误差 ) 

不 论 采 用 哪 种 控制 方式 和 技术 ， 者 不 可 能 完全 精确 地 达到 预 
定 目标 。 仪 就 定 慎 控制 来 讨论 。 设 受 控 对 得 在 干扰 作用 下 偏离 预 
定 值 y”, 控制 系统 开始 工作 以 消除 误差 , 经 过 一 段 瞬 态 过 程 而 到 
达 稳 态 值 y,， 仍 存在 稳 态 误差 e。 

es= |y.—y" | 《12.15》 

控制 活动 结束 后 受 控 量 达 到 的 稳 态 信和 与 预定 值 之 差 的 绝对 值 ， 就 
是 控制 精度 。 如 图 12.11 所 示 。 原 则 上 说 ， 控 制 精度 越 高 ， 系 统 
的 性 能 越 好 。 但 实际 做 不 到 也 无 须 绝 对 精确 ， 精 度 越 高 ， 代 价 越 
大 ， 精 度 过 高 并 不 合算 ， 使 误差 不 超过 某 个 许可 范围 就 行 了 ， 
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图 12.11 


(3) 过 渡 过 程 特 性 

作为 动态 系统 ， 受 控 莉 对 干扰 作用 和 控制 作用 的 响应 都 蚌 动 
态 响 应 ， 和 需要 经 历 一 定 的 过 渡 过 程 。 用 户 对 控制 系统 的 过 渡 过 程 
特性 有 多 方面 的 品质 要 求 。 主 要 有 

1) 快速 性 与 过 渡 过 程 时 间 卫 从 数学 上 讲 , 动态 系统 要 经 历 
无 限 长 的 过 当 时 间 才 能 结束 明 态 ， 进 入 稳定 定 态 。 实 际 动态 系统 
昌 然 在 有 限时 间 邑 可 结束 过 站 过 程 ， 但 时 间 可 能 拖 得 很 长 ， 实 际 
系统 都 要 求 尽 快 结 束 过 省 状态 ， 有 些 系统 对 过 省 时 间 有 严格 的 要 
求 。 这 就 是 对 控制 系统 的 快速 性 要 求 ， 用 过 沪 过 程 时 间 了 等 指标 
来 衡量 .如 图 12. 12 所 示 ,虚线 为 侈 许 的 误差 范围 ,时 间 枉 数 





y(2) 进 入 误差 允许 范围 后 不 再 越 出 边界 的 最 小 时 间 全 ， 称 为 过 淡 
过 程 时 间 。 

2) 平稳 性 和 超 调 量 关 ”许多 控制 条 统 的 过 渡 过 程 是 振 葛 式 
的 ，y() 儿 次 从 不 同方 向 是 越 预 定 值 m 线 ， 起 伏 不 定 。 令 yw 为 
过 渡 过 程 中 y(z) 的 最 大 值 ，# 记 超 调 量 ， 定义 为 

天 一 | ym O— yol (12. 18) 
过 淡 过 程 一 般 都 亿 求 是 平稳 的 ， 不 平稳 的 过 小 会 给 系统 生存 发 展 
带 来 许多 不 利 , 有 时 导致 系统 破坏 。 存在 超 调 量 不 利 干 平稳 过 渡 ， 
超 调 量 是 衡量 过 渡 过 程 平稳 性 的 定量 指标 , 上 大 则 平稳 性 差 ,上 越 
小 则 过 滤 过 程 越 平稳 。 图 12. 11 各 12. 12 左边 均 为 单调 过 程 ,5 一 
0， 最 为 平稳 。 但 有 超 调 的 过程 快速 性 好 ， 单 调 过 程 快速 性 都 差 ， 
天 小 则 休 大 ,上 大 则 了 小 。 这 是 一 个 了 矛盾， 应 依据 具体 情况 统筹 
处 理 . 有 些 系 统 不 允许 出 现 振荡 , 只 能 采用 无 超 调 的 控制 方式 ; 有 
些 系 统 必 须 以 最 短 的 时 间 完 成 过 渡 ， 采 用 单调 变化 的 控制 过 程 可 
能 坐 失 良机 ， 要 敢于 “ 娇 枉 过 正 ” 但 必须 把 “过 正 ”( 超 谓 量 ) 限 
制 在 许可 范围 内 。 

3) 振 葛 次 数 ” 竹 调 量 不 能 全 面 反 映 过 渡 过 程 的 平稳 性 , 还 要 
考虑 该 过 程 的 气 葛 次数 , 即 在 6 一 了 的 时间 间隔 内 y (4) 的 操 划 次 
数 。 如 图 12. 11 中 右边 的 系统 据 萝 次 数 为 1, 图 12. 12 右边 的 系统 
振荡 次 数 为 ?。 振 蓝 次 数 小 的 系统 平稳 性 好 , 一 般 情 形 均 希 望 系统 
的 振荡 次 数 尽量 小 。 但 有 据 苏 的 计 渡 过 程 与 单调 过 程 相 比 也 有 好 
处 ， 如 快速 性 好 。 快 速 性 与 平稳 性 是 一 对 矛盾 ， 需 依据 具体 情况 
辩证 地 处 理 。 

(4) 结构 特性 

现代 控制 理论 发 现 , 除 上 述 用 定量 品质 指标 表征 的 性 能 外 , 控 
制 系统 的 结 物 特性 也 很 重要 。8. 5 节 提 到 的 能 控 性 与 能 观测 性 是 
最 重要 的 结构 特性 。 另 一 个 是 鲁 棒 性 (Robustness)， 或 通俗 地 称 
为 强壮 性 ， 即 经 得 起 律 打 ， 在 社会 系统 就 是 经 得 起 风雨 。 现 代 化 
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的 生产 和 科技 发 展 常常 要 求 控制 系统 在 恶劣 多 变 的 环境 下 工作 ， 
不 仅 要 求 系统 有 饶 良 的 功能 特性 ， 而 旦 要 求 系 统 能 在 恶劣 多 变 的 
环境 中 正常 运行 ， 具 有 好 的 便 桂 性。 

最 优 控制 常 使 用 一 些 复 杂 的 性 能 指标 ， 在 数学 上 要 用 积分 来 
表示 ， 称 为 积分 指标 。 


12.6 随机 控制 


前 面 讨论 的 都 是 确定 性 系统 ， 用 确定 性 动力 学 方程 描述 ， 输 
入 、 输 出 、 状 态 等 变量 都 可 精确 测定 ， 即 使 有 些 状 态 量 无 法 直接 
测 得 ， 也 可 通过 设计 状态 观察 器 足够 精确 地 得 到 它们 。 许 多 实际 
系统 很 难 满 足 这 些 条 件 ， 存 在 不 可 忽略 的 随机 因素 ， 所 括 内 部 德 
机 参数 、 外 部 随机 干扰 和 观测 噪声 等 。 飞 机 和 导弹 在 飞行 中 遇 到 
的 阵风 , 各 种 电子 装置 中 的 噪声 , 生产 过 程 中 的 种 种 随机 波动 等 ， 
这 些 随机 因素 是 系统 设计 和 使 用 中 必须 考虑 的 。 随 机 因素 使 系统 ， 
行为 具有 统计 规律 性 ， 必 须根 据 这 种 统计 特性 设计 控制 方案 。 由 
此 提出 随机 控制 问题 .把 随机 过 程 理论 与 最 优 控制 理论 结合 起 来 ， 
形成 了 随机 控制 理论 。 

随机 因素 的 作用 是 使 那些 为 我 们 提供 可 用 信息 的 测量 旦 现 不 
确定 性 ， 无 法 得 到 精确 数据 。 假 定 PP 是 竺 测 参数 ， 由 于 随机 干扰 
得 到 的 信号 不 是 真实 的 P 而 是 被 污染 了 的 信号 Q@， 和 如 前 所 说 ， 为 
获得 状态 信息 需要 测量 输出 Y， 但 随机 干扰 使 实际 测量 得 到 的 是 
了 与 噪声 信号 混杂 在 一 起 的 信号 Zz, 为 实施 有 效 的 控制 ,首先 要 解 
类 从 被 污染 的 量 测 信 号 Q 中 获取 真实 信号 了 的 何 题 ,或 者 是 从 混 
好 有 噪声 信号 的 实测 信和 号 Z 中 检测 出 输出 信号 Y 来 .这 就 是 6.4 
节 所 说 的 估计 问题 。 

维 纳 在 创立 控制 学 时 已 深入 研究 了 过 滤波 问题 ， 提 出 著名 的 
维 纳 涉 波 。 设 半 G) 为 真实 输入 信和 号，VYG) 为 噪声 。 贝 定 所 研究 的 
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是 单 边 入 、 单 输出、 定常 线性 系统 ， 待 估计 的 信号 证 (z) 和 噪声 
GO) 二 者 均 为 平稳 随机 过 程 , 下 与 VV 统计 无 关 。 取 均 方差 R' 为 最 
优 滤波 的 性 能 指标 。 

R* ~—minE{[(G)—X() J} (12,17) 
令 F 记 维 纳 滤 波 器 ，Z() 记 滤波 莫 输 入 ,AX() 为 滤波 器 实际 输 
出 苇 必 ) 与 预期 输出 半 () 之 差 ， 即 

ATC)= 导 (Ft) (12. 18) 

珊 维 纳 斌 波 的 方 框图 表示 为 | 


| 
王仁) {EF) 


+ 
XE) AX{i) 
人 


美 12.13 


研究 维 纳 滤波 器 是 为 了 求 得 最 优 滤波 器 的 传递 函数 F..(S)， 
为 设计 最 优 滤 波 波 器 提供 依据 ,只 要 知道 信号 XC) 和 Vz) 的 频谱 
密度 , 即 可 求 得 F.CS》。 

维 纳 滤波 基于 传递 函数 概念 (使 用 频率 域 语言 ), 且 限 于 平稳 
随机 过 程 ， 有 很 大 局 限 性 。 卡 尔 友 滤波 突破 这 些 限 制 ， 使 用 物理 
意义 比较 直观 的 时 间 域 语言 ， 对 观测 数据 的 要 求 低 ， 计 算 方法 简 
单 ， 对 连续 系统 和 离散 系统 都 可 应 用 ， 比 维 纳 滤波 功能 强 、 适 用 
范围 大 ， 是 现代 控制 理论 的 重要 成 果 。 但 卡尔 曼 滤波 只 能 用 干线 
性 随机 系统 ， 卫 噪声 服从 高 斯 分 布 ， 当 实际 系统 的 非 线性 特性 较 
强 或 噪声 特性 偏离 高 斯 分 布 比较 大 时 ， 这 种 方法 不 能 给 出 符合 实 
际 的 成 果 。 

代 愤 和 试探 是 随机 控制 策略 的 两 个 重要 原则 。 由 于 存在 不 确 
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定性 ， 控 制作 用 宁可 取得 弱 一 些 ， 称 为 谨慎 控制 。 为 更 好 地 进行 
估计 ， 需 要 加 入 一 些 试探 作用 ， 以 便 不 断 激 发 系统 的 各 种 运动 模 
式 。 斌 探 作 用 的 大 小 永 根 据 增 加 的 误差 、 直 接 费 用 、 所 带 米 的 效 
益 等 因素 加 以 权衡 选择 。 

随机 控制 系统 有 广泛 的 应 用 ， 如 工业 过 程控 制 ， 经 济 这 程控 
” 制 , 航空 、 航 天 、 航 海 的 控制 , 军用 火力 控制 ， 生 物 医学 ， 等 等 ， 


12. 7 自 组 织 控制 


控制 是 典型 的 他 组 织 。 但 在 控制 系统 的 设计 中 适当 采用 一 些 
自 组 织 原理 、 能 获得 更 精致 、 更 多 样 、 更 有 效 的 控制 手段 。 与 人 
工控 制 相 比 ， 自 动 控 制 系统 已 经 具备 一 定 的 自我 组 织 能 力 。 邵 加 
进一步 运用 自 组 织 原理 赋予 系统 某 些 特定 的 自 组 织 能 力 ， 如 自 镇 
定 、 自 维修 、 自 适应 、 自 学 习 等 ， 可 以 造 出 各 种 有 特定 自 组 织 能 
力 的 控制 系统 。 

自 镇 定 控制 ”在 12.3 节 所 述 用 自动 装置 实行 的 镇 定 控制 中 ， 
欲 保 持 的 稳定 态 是 唯一 的 、 预 先 设 定 的 .真实 系统 很 难 满 足 这 种 
要 求 。 阿 希 贝 仿造 生物 的 体内 平衡 功能 设计 了 一 种 控制 装置 ， 具 
有 多 种 工作 状态 ， 一些 是 稳定 的 ， 一些 蚌 不 稳定 的 ,系统 能 在 
“后 天 的 ”探索 中 通过 “理解 ”而 自动 机 陪 不 稳定 工作 状态 ， 自 动 
搜索 新 的 稳定 工作 状态 , 称 为 稳 态 机 或 内 平衡 器 。 其 工作 原理 是 : 
在 系统 中 引入 一 组 开关 装置 ， 以 切换 方式 来 改变 系统 参数 ， 每 一 
组 参数 对 应 于 系统 的 一 种 工作 状态 ;再 规定 一 些 边 界 条 件 ， 当 系 
统 工作 状态 运动 到 边界 条 件 时 ， 开 关 被 随机 地 打开 ， 把 参数 随机 
地 切换 到 另 一 组 值 ， 以 改变 系统 的 工作 状态 。 通 过 这 种 反复 的 试 
探 ， 系 统 逐 步 识别 各 个 状态 是 否 稳定 ， 抛 弃 不 稳定 状态 ， 最 后 找 
到 稳定 的 工作 状态 .图 12. 14 是 一 个 2 阶 系统 自 寻 稳 定点 的 相 图 ， 
< 是 控制 参数 。 从 不 稳定 态 ao 开始 , 此 时 5 一 各， 系统 进行 第 一 次 
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探索 ,到 达 不 稳定 态 a 时 触 发 边界 开关 ， 参 数 切换 为 名 ,进行 第 
二 次 探索 ; 到 不 稳定 态 as 时 又 触发 边界 开关 ， 参 数 切 换 为 名 , 进 
行 新 的 探索 ;到 不 稳定 态 as 时 再 次 甬 发 边界 并 关 ， 参 数 切 换 为 名 ， 
进行 新 的 探索 ; 运行 到 不 稳定 态 a, 时 重新 触发 开关 , 参数 切换 到 
5 ， 再 作 新 的 探索 ， 终 于 找到 稳定 工作 态 es。 





图 12.14 


自 寻 最 优点 控制 ”能 自动 搜寻 输出 响应 的 最 优点 并 使 输出 保 
持 在 最 优点 附近 的 自动 控制 方式 。 在 数学 上 ， 这 意味 善 输出 响应 
函数 至 少 存在 一 个 极 值 点 ， 代 表 系 统 的 最 优 工作 状态 ， 因 而 又 称 
为 自 寻 极 值 控制 。 为 实现 这 种 功能 目标 ， 系 统 必须 实时 地 检测 本 
身 的 工作 状态 ， 不 断 地 判断 系统 是 否 处 于 当时 可 能 达到 的 最 优 状 
大， 并 根据 检测 和 判断 所 得 信息 作出 使 系统 趋 达 最 优 状 态 所 需要 
的 调整 。 
自 适应 控制 ”在 控制 学 中 ， 适 应 意味 着 系统 能 在 变化 的 环境 
中 坚持 成 功 的 行为 。 适 应 性 同 题 总 是 相对 于 一 定 的 环境 五 提出 来 
的 ， 并 以 一 定 的 性 能 指标 P 为 依据 来 衡量 . 以 C 记性 能 指标 鉴定 
器 ， 自 适应 控制 如 图 12. 15 所 示 。 

对 环境 不 敏感 的 系统 必定 是 适应 能 力 强 的 系统 。 人 由 于 易 地 
而 引起 的 高 山 反 应 、 时 差 效 应 , 对 异国 他 乡 风俗 民情 的 不 习惯 ,都 
属于 不 适应 。 从 内 部 看 , 适应 性 要 求 系统 有 高 超 的 自我 调控 能 力 ， 
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能 够 监测 环境 和 系统 自身 的 变化 ， 对 有 关 信 息 进 行 处 理 ， 通 过 对 
内 部 组 分 的 克 合 方式 和 结构 参数 的 调整 ， 重 新 组 织 自己 以 适应 变 
化 了 的 环境 。 自 适应 是 一 种 探索 过 程 ， 一 种 学 习 过 程 ， 通 过 探索 


和 学 习 以 求 得 适应 ， 
环境 
五 
| 性 能 指标 | 了 
| 坚定 器 C 
12. 15 


自修 复 控制 ”系统 在 工作 运行 中 出 现 故 障 或 局 部 损坏 是 常见 
的 现象 。 系 统 要 保存 自己 并 正常 运行 ， 需 要 有 能 力 排 除 故障 ， 使 
受 损 伤 部 分 复原 。 在 控制 学 中 引入 自 组 织 原理 ， 采 取 适 当 的 设计 
方案 使 系统 具有 一 定 的 自我 修复 能 力 ， 叫 做 自修 复 控制 系统 。 一 
般 来 说 ， 不 可 能 也 不 必要 要 求 被 损坏 的 部 分 完全 恢复 如 初 ， 只 须 
要 求 受 损 坏 部 分 的 效能 被 逐步 屏 项 起 来 ,以 至 经 过 -一段 时 间 后 , 系 
统 性 能 比 受 伤 时 有 所 提高 ， 可 以 令 人 满意 地 发 挥 其 功能 ， 就 认为 
系统 已 经 收复 。 设 PP 一 P(t) 为 性 能 指标 ,系统 在 t 一 0 时 受 报 伤 ,性 
能 指标 降低 至 P 一 PK0+)。 经 过 从 0 到 了 的 时 间 间 隔 的 系统 自 组 
织 运 动 ， 性 能 指标 有 所 提高 ， 达 到 
五 (7 DPID)》 (12. 19》 
就 认为 系统 在 时 间 间 隔 [0，T] 内 经 过 了 自修 复 。 这 是 对 自修 复 
的 最 低 蓝 求 。 一 般 情形 下 ， 要 求 系统 经 过 一 段 时 间 的 自 组 织 ， 性 
能 指标 三 能 提高 到 一 个 令 人 满意 的 水 平 。 以 P' 记 令 人 满意 值 的 
下 限 , 自修 复 可 以 精确 地 定义 为 ; 设 1 一 0 时 系统 受到 损伤 ， 如果 
经 过 时 间 闻 隔 [0，7 了 7]， 性 能 指标 满足 
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PT)PP' >P(07*) (12. 20) 
则 称 系统 在 时 间 间 隔 [0，7Tj 内 实现 了 自修 复 。 


12.8 大 系统 控制 


现代 社会 日 益 信 息 化 , 人 类 的 实践 活动 日 益 大 型 化 、 复杂 化 ， 
使 工程 技术 、 经 济 活动 以 及 其 他 社会 领域 出 现 了 越 来 起 多 的 规模 
很 大 的 系统 ， 大 型 工业 企业 、 大 电力 网 、 交 通 网 、 能 源 系统 、 航 
天 系统 等 工程 技术 大 系统 .城市 管理 系统 、 国 家 行政 系统 、 教 育 
网 、 医 疗 网 等 社会 大 系统 ,以 及 生态 环境 大 系统 、 人 口 大 系统 等 。 
如 何 管理 控制 这 些 大 系统 ， 成 为 现代 控制 理论 的 重大 课题 。 一 种 
意见 认为 ，70 年 代 以 来 控制 学 进 人 第 三 个 发 展 阶段 ， 即 大 系统 控 
制 学 阶段 。 

由 于 构成 元 素 或 子 系统 的 数目 旗 大 ， 结 构 关 系 复 杂 ， 替 涉 因 
素 众多 《〈 多 输入、 多 和 输出、 多 目标 、 多 参数 、 多 干扰 等 )， 使 大 系 
统 具 有 许多 不 同 于 中 小 系统 的 特点 。 一 是 分 散 性 ， 大 系统 常常 由 
许多 联系 松 数 的 小 系统 组 成 ， 导 致 信息 分 散 ， 控 制 分 散 ， 如 电力 
网 分 散 地 分 布 在 很 大 的 地 区 中 。 二 是 不 确定 性 ， 大 系统 的 随机 因 
素 比 小 系统 更 加 复杂 多 样 ， 大 系统 有 明显 的 模糊 性 ， 许 多 傅 况 无 
法 确 知 。 三 是 系统 规模 大 了 ， 数 学 模型 都 是 高 维 、 高 阶 的 ， 出 现 
所 谓 “ 维 数 灾 ”, 精确 分 析 和 设计 都 很 困难 . 四 是 大 系统 中 一 般 包 
括 人 的 因素 ， 人 有 思想 、 感 情 、 智 慧 ， 有 能 动 性 ， 常 采取 主动 的 
策略 行动 ， 大 大 增加 了 系统 管理 控制 的 复杂 性 和 不 确定 性 。 控 制 
学 是 以 处 理 中 小 系统 为 主要 背景 发 展 起 来 的 ， 不 能 满足 大 系统 控 
制 的 需要 。 

信息 的 采集 处 理 对 于 大 系统 控制 具有 十 分 重要 的 意义 。 一 个 
大 系统 通常 永 有 能 力 连续 地 收集 、 传 送 、 处 理 大 批量 、 多 来 源 的 
各 种 数据 。 系统 越 大 , 数据 的 来 源 越 多 , 种 类 越 多 , 数量 越 大 。 社 
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会 系统 尤其 突出 。 要 有 现代 化 的 通信 网 络 和 计算 网 络 ， 才 能 实现 
社会 大 系统 的 信息 收集 、 汇 总 、 辨 识 、 分 类 、 存 储 、 传 送 、 提 取 
等 作业 , 为 管理 控制 创造 必要 的 前 担 。 例如, 没有 现代 计算 机 , 就 
无 法 制定 控制 人 口 增长 的 有 效 措施 。 

中 小 系统 通常 采用 集中 控制 的 方式 ， 只 有 一 个 控制 中 心 。 系 
统 的 有 关 信 息 者 汇集 于 该 中 心 ， 在 那里 进行 集中 处 理 ， 作 出 统一 
的 控制 指令 ， 去 控制 系统 务 部 分 的 运行 。 乍 看 起 来 ,采用 这 种 方 
式 控制 大 系统 也 是 可 行 的 ， 甚 至 可 能 是 理想 的 模式 。 实 际 情形 不 
是 这 样 。 在 由 单一 中 心 集中 控制 的 大 系统 中 , 由 于 信道 容量 有 限 ， 
信息 无 法 全 面 及 时 地 送 入 控制 中 心 , 造 成 信息 的 严重 滞后 和 损失 。 
由 于 信息 处 理 能 力 有 限 ， 送 入 控制 中 心 的 大 量 信息 得 不 到 及 时 准 
确 的 处 理 ， 难 以 形成 正确 的 控制 指令 。 信 道 容 量 的 限制 也 使 控制 
指令 不 能 及 时 正确 地 传送 到 各 部 分 无 法 实施 有 效 的 控制 。 这 样 
的 大 系统 结构 高 度 刚 性 , 行动 迟缓 , 控制 失灵 , 缺乏 应 变 能 力 , 无 
法 适应 多 变 的 环境 ， 容 易 伪 化 ， 在 激烈 的 竞争 环境 中 处 于 被 动 地 
位 ， 甚 至 被 淘汰 。 

大 系统 必须 分 散 控制 权力 ,设置 多 个 控制 中 心 。 控 制 中 心 多 
元 化 产生 了 不 同 控制 中 心 之 间 如 何 协 调配 合 的 问题 ， 以 便 组 织 成 
为 一 个 秩序 井然 的 系统 。 这 要 视 大 系统 自身 的 特点 来 定 。 最 简单 
的 是 完全 分 散 的 控制 ， 吕 多 个 控制 中 心 对 大 系统 分 片 包 干 ， 各 管 
一 推 ， 彼 此 之 间 僻 系统 内 部 各 组 分 的 动态 相互 作用 来 调节 ( 即 前 
面 说 过 的 初级 调节 ), 不 另 设 控制 机 构 对 它们 进行 干预 。 典型 例子 
是 城市 的 交通 控制 。 当 大 系统 各 组 分 之 间 联 系 松散 、 控 制 要 求 伪 
单 、 只 需 在 某 些 点 上 加 以 控制 时 ， 即 可 采用 这 种 方式 。 

在 自然 界 演化 中 发 展 起 来 的 生命 机 体 ， 历 史 地 发 展 起 来 的 社 
会 组 织 ， 都 不 是 高 度 集中 的 刚性 结构 ， 也 不 是 完全 分 散 的 控制 方 
式 ， 而 是 按 等 级 层次 方式 组 织 起 来 的 。 在 社会 系统 中 ， 由 于 所 属 
单位 非常 多 , 这 些 基层 单位 的 任务 、 产 品 、 组 织 结构 千差万别 , 它 
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们 所 提供 的 数据 资料 各 不 相同 ， 只 能 划分 成 多 个 等 级 ， 分 层 进行 
管理 。 上 一 层次 只 对 相 邻 下 一 层次 进行 管理 ， 一 - 般 不 能 越级 干预 
更 下 居 次 的 活动 . 离 基 雇 单 位 最 近 的 上 级 刻 次 直接 管理 基层 单位 ， 
再 上 一 层次 负责 协调 这 一 层次 各 部 门 、 地 区 的 相互 关系 ， 丈 级 分 
权 管 理 , 直到 最 高 一 级 负责 制定 总 任务 、 总 目标 , 并 监督 执行 。 凡 
在 下 一 是 可 以 处 理 的 信息 , 都 不 送信 上 一 户 , 下 是 不 能 处 理 的 . 涉 
及 更 大 范围 的 信息 ， 必 须 送 入 上 一 雇 去 处 理 , 涉及 整个 大 系统 的 
信息 , 要 送 给 最 高 层 处 理 . 按 等 级 层次 方式 组 织 起 来 的 大 系统 , 具 
有 合理 的 信息 流通 渠道 各 有 效 的 信息 处 理 能 力 。 如 有 上 人 忆 干 瓦 的 
发 电能 力 的 大 电力 网 络 ， 年 传输 一 万 亿 于 瓦 / 小 时 电 的 输电 网 络 ， 
为 保持 可 靠 稳定 运行 ， 必 须 用 分 散 与 集中 相 结合 的 控制 方式 ， 才 
能 完成 状态 监视 、 负 荷 调度 、 自 动 保 护 ， 事 放 处 理 、 计 价 收费 等 
管理 职能 。 国 家 的 社会 行政 管理 亦 如 此 ， 

与 等 级 层次 结构 相 适 应 的 控制 方式 ， 是 控 集 中 与 分 散 相 结合 
的 原则 建立 的 递 阶 控制 。 其 中 又 包括 三 种 不 同方 式 ; 

(1》 多 级 递 阶 控制 

按 受 控 对 象 或 过 程 的 结构 特性 把 大 系统 划分 为 许多 小 系统 ， 
按 闫 策 控 制 权 力 划 分 为 许多 等 级 ， 同 一 级 的 不 同 挖 制 中 心 彼此 独 
立地 控制 大 系统 的 一 部 分 ， 下 一 级 的 控制 中 心 接受 上 一 级 控制 中 
心 的 控制 指令 。 控 制 过 程 中 信息 流通 主要 是 上 下 级 之 间 的 纵向 传 
递 。 图 12. 16 例 示 一 个 三 级 递 阶 控制 的 大 系统 。 

(2》 多 层 递 阶 控制 

按 控制 任务 或 功能 把 大 系统 划分 为 多 个 层次 ， 较 高 层次 的 任 
务 或 功能 较为 复杂 概括 , 较 低 层次 的 任务 或 功能 较为 简单 具体 。 较 
高 诗 次 需要 对 付 的 是 不 经 常 发 生 的 或 缓慢 变化 的 扰动 ， 较 低层 次 
需要 对 付 的 是 经 常 性 的 或 变化 快 的 扰动 。 不 同 雇 次 之 间 婚 有 分 工 
合作 的 关系 ， 又 有 上 层 领 导 下 和 良 的 关系 ， 既 有 从 高 层 向 低层 的 指 
令 信息 传递 , 又 有 从 对 象 及 低层 向 高 雇 的 信息 传递 和 反馈 。 例如， 
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12. 1 0 


工厂 的 生产 系统 可 划分 为 两 个 层次 来 控制 ， 厂 一 级 控制 月 生产 目 
标 ， 要 对 付 的 是 较 长 期 的 市 场 变化 ; 车 间 一 级 控制 日 生产 率 ， 要 
对 付 的 是 短期 扰动 。 图 12. 17 示意 的 是 一 个 两 层 递 阶 控 制 系统 。 

(3) 多 段 递 阶 控制 

按 受 控制 过 程 的 时 间 顺 序 把 过 程 划分 为 若 生 阶段， 每 一 阶段 
构成 一 个 小 系统 控制 问题 ， 再 按 各 有 段 之 间 的 衔接 条 件 进行 协调 控 
制 。 图 12. 18 示意 的 是 一 个 三 时 段 递 阶 控制 的 系统 。 如 导弹 飞行 
过 程 通常 划分 为 主动 段 、 惯 性 飞行 段 和 末 制 导 段 ， 三 个 阶段 分 别 
有 自己 的 控制 系统 ， 三 个 阶段 之 间 允 有 执 调 控制 。 

等 级 递 阶 控制 系统 中 信息 活动 主要 在 上 下 层次 之 间 进 行 ， 则 
一 层次 的 不 同 部 分 之 间 的 横向 信息 交流 不 在 考虑 之 列 ， 事 实 上 一 
般 情形 也 很 微 翌 ， 有 时 芯 至 限制 模 向 的 信息 活动 ， 这 种 系统 容易 
优化。 高 度 集 中 的 计划 经 济 的 珊 病 就 在 于 此 。 它 严重 扼杀 了 系统 
的 自 组 织 能 力 ， 因 为 自 组 织 的 特点 是 成 员 之 间 有 发 达 的 横向 信息 
交流 。 等 级 递 阶 控 制 是 他 组 织 系统 的 控制 方式 。 社 会 是 特别 复杂 
的 巨 系 统 ， 是 他 组 织 与 自 组 织 的 适当 结合 ， 既 要 有 各 个 层次 上 发 
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达 的 自 组 织 , 又 要 有 必 委 的、 有 时 甚至 是 强 有 力 的 等 级 递 阶 控制 。 





12. 17 12. 1 


12.9 控制 技术 


可 以 把 控制 分 为 人 工控 制 和 自动 控制 两 类 。 人 工控 制 也 需要 
技术 ,多半 基 软 技术 ,这 里 讲 的 主要 是 自动 控制 技术 ， 有 时 称 为 
自动 化 技术 。 

把 控制 学 的 原理 应 用 于 工程 实践 和 经 营 管理 实践 所 形成 的 技 
术 ， 就 是 控制 技术 。 其 中 ， 所 谓 自动 技术 是 有 关 把 人 从 直接 进行 
检测 、 操 纵 、 控 制 、 调 节 、 管 理 等 劳作 中 解脱 出 来 所 需要 的 各 种 
自动 装置 及 其 设计 和 使 用 的 方法 、 技 能 的 总 称 ， 包 括 硬 技术 和 软 
技术 。 目 前 有 关 控制 工程 和 控制 技术 的 著作 与 有 关 控 制 理 论 的 著 
作 往 往 难 以 区 分 ， 造 成 某 些 混乱。 遵照 钱学森 关于 工程 技术 和 技 
术科 学 划分 的 原则 ， 我 们 把 有 关 控制 系统 建立 数学 模型 、 求 解 模 
型 . 分 析 模 型 . 综合 设计 等 一 整套 方法 技术 , 如 传递 舟 数 方法 . 频 
率 特性 方法 、 状 态 空 间 方 法 等 ， 归 入 控制 学 ; 把 有 关 具 体 实现 控 
制 原 理 的 方法 技术 ,如 结构 方案 、 线路 选择 、 元 器 件 设计 等 技术 ， 
归于 控制 技术 。 

自动 控制 元 件 技术 自动 控制 系统 中 按 结构 和 功能 划分 出 来 
的 最 小 独立 部 分 ， 称 为 系统 的 元 件 。 系 统 是 由 元 件 组 成 的 ， 系 统 
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的 整体 功能 建立 在 元 件 功能 之 上 。 元 件 技术 是 控制 技术 的 重要 组 
成 部 分 。 敏 感 元 件 、 中 间 转 换 元 件 、 热 行 元 件 以 及 其 他 用 于 控制 
系统 的 元 件 ， 都 有 特殊 的 设计 使 用 技术 。 

自动 控制 系统 技术 设计 和 使 用 控制 系统 整体 所 需要 的 技 
术 ， 称 为 控制 系统 技术 。 每 一 种 控制 方式 都 对 应 着 一 定 的 系统 技 
术 ， 如 程序 控制 技术 、 随 动 控制 技术 、 补 机 控制 技术 、 反 馈 控 制 
技术 、 最 优 控 制 技术 、 随 机 控制 技术 等 等 。 每 发 现 一 种 控制 原理 ， 
都 需要 创造 一 套 技术 使 它 实现 。 

随 着 社会 信息 化 的 发 展 ,信息 技术 和 控制 技术 很 难 截然 区 分 
开 来 ， 核 心 都 是 计算 机 技术 。 


思 考 是 


1. 举例 说 明定 值 控制 、 程 序 控制 、 随 动 控 制 和 最 优 控 制 的 特 
点 。 

2. 说 明 反 馈 控制 的 机 理 、 优 点 和 缺点 。 您 的 实际 生活 中 是 否 
有 反馈? 

3. 试 举 出 商战 、 政治 斗争 和 外 交 斗 争 中 应 用 黑箱 方法 的 若干 
实例 。 您 在 生活 和 工作 中 是 理应 用 过 黑箱 方法 ?了 

4. 阑 述 控制 过 程 中 准确 性 、 快 速 性 积 平 稳 性 的 关系 。 

5. 试 评述 命题 “控制 就 是 反 粹 ”。 
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第 13 章 事理 学 


1978 年 ， 许 国志 首次 提出 “事理 ”概念 ， 发 表 《 论 事理 》 一 
文 ， 对 这 个 新 概念 作 了 经 典 性 阐述 。 钱学森 迅即 表示 将 同 ， 给 以 
自己 的 解释 ， 并 提出 建立 理论 事理 学 的 仙 议 ,不 处 ， 许 国志 又 在 
《从 运筹 学 到 系统 工程 》 一 文中 作出 进一步 阐述 。 宋 健在 《领导 工 
作 科 学 化 和 自动 化 的 参谋 部 》、《 事 理 系 统 工 程 和 数据 库 技 术 》 等 
论文 中 也 肯定 了 过 理 和 带 理 学 的 概念 ， 提 出 事理 系统 〈 或 称 事务 
处 理 系统 ) 和 事理 系统 工程 的 概念 ,认为 事理 学 是 事理 系统 工程 
的 理论 基础 。1990 年 , 苗 东 升 在 《系统 科学 原理 } 一 书 中 依据 许 、 
钱 、 宋 的 提 法 , 尝试 对 事理 和 事理 学 的 含义 给 予 系统 的 界定 ;1993 
年 ， 又 在 《运筹 学 的 辩证 思想 y 一 文中 对 有 关 的 哲学 问题 作 了 阅 
述 。1995 年 , 张 锡 纯 提出 研究 报告 《工程 事理 学 探索 研究 》{ 预 印 
本 ，1995. 6)， 给 事理 学 以 馆 今 最 详尽 的 讨论 ,为 进一步 讨论 事理 
河 题 提供 了 参照 。 他 提出 :“ 如 果 能 把 事理 研究 改称 事理 学 , 与 运 
筹 学 分 开 来 ， 独 立 发 展 ， 真 正 去 研究 形形色色 事情 的 办 事 道 理 和 
规律 ， 也 不 限于 把 事情 办 好 的 所 谓 “优化 ”的 道理 ， 把 优化 的 数 
学 理论 和 算法 留 在 运筹 学 ， 将 使 事理 研究 会 有 一 -个 飞 唉 的 发 展 。” 
(18 页 》 他 把 研究 报告 送 给 钱学森 ， 引 来 钱学森 的 那 封 回信 ( 见 
11. 1 节 )， 肯 定 了 运筹 党 与 事理 党 是 系统 科学 在 技术 科学 层次 上 
的 两 门 学 科 的 意见 ， 并 对 四 门 技术 科学 相互 关联 地 作 了 和 界定。 但 
专 理学 毕 况 是 新 学 科 ， 我 们 还 无 法 给 出 它 的 概念 框架 。 
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13.1 从 物理 到 事理 


科学 是 关于 客观 世界 的 知识 体系 。 客 观 世 界 是 由 物 和 事 两 方 
面 组 成 的 。 物 指 独立 于 人 的 意识 而 存在 的 物质 客体 ， 事 指 人 人 们 变 
革 自 然 和 变革 社会 的 各 种 活动 , 包括 人 对 自然 物 的 采集 , 加 工 , 改 
造 ， 人 与 人 的 交往 、 合 作 、 争 竞 , 对 人 的 活动 所 作 的 组 织 、 协 调 、 
管理 、 指 挥 等 等 。 通 俗 点 讲 ， 事 就 是 人 们 做 事情 、 撕 工作 、 处 理 
事务 。 客 观 世 界 是 一 切 事 与 物 的 普 和 ， 事 与 物 一 样 是 科学 研究 的 
对 象 ， 

古代 人 类 积累 的 知识 ,包括 关于 物 的 知识 和 关于 事 的 知识 , 均 
属于 前 科学 的 知识 。 随 着 近代 文明 的 兴起 ， 关 于 物 的 知识 首先 著 
得 科学 的 形态 ,产生 了 上 自然 科学 . 自然 科学 刨 造 了 一 整套 方法 , 把 
人 在 实践 中 对 自然 界 的 影响 撤 开 ， 单 就 实践 的 物质 对 象 的 自然 属 
性 进行 研究 .自然 科学 的 基本 信念 可 以 用 中 国 的 一 名 格言 表述 为 ， 
“ 物 售 妙 理 总 堪 寻 ”。 它 包含 两 个 基本 观点 : 其 一 ， 存 在 着 有 关 物 
质 对 象 的 构成 、 相 互 作 和 由 、 运 动 变化 的 客观 规律 和 一- 般 原理 ， 可 
以 称 为 物理 ， 其 二 ， 这 种 物理 是 人 类 可 以 认识 和 把 握 的 。 自 然 科 
学 是 关于 物理 的 科学 ， 即 广义 的 物理 学 。 

按照 科学 唯 著 主 义 的 一 般 藉 理 ， 人 们 的 办 事 过 程 也 是 客观 物 
质 运动 , 同样 有 规律 可 循 。 一 切 关 于 人 们 如 柯 办 事 的 规律 、 原理、 
道理 ， 可 以 统称 为 事理 。 一 切 使 人 成 功 地 办 事 的 原则 、 方 法 、 经 
验 , 必定 符合 事理 “成 事 ” 的 做法 、 经 验 中 必 有 事理 ,“ 败 事 ”的 
做 法 、 经 验 中 也 有 事理 。 中 国人 常 说 某 人 “ 明 事 理 ” 或 “不 明 事 
理 ”， 某 个 说 法 “切合 事理 ”或 “不 合 事 理 "， 就 是 在 最 一 般 意义 
上 讲 的 事理 。 

但 在 20 世纪 之 前 , 事 或 事理 从 未 进 人 科学 研究 的 视野 。 由 于 
通常 处 理 的 事务 都 是 个 人 的 或 小 群体 的 ， 单 赁 个 人 经 验 和 才能 一 
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般 均 可 获得 令 人 满意 的 解决 ， 尚 未 产生 对 事理 进行 科学 研究 的 社 
会 需要 。 又 由 于 事理 现象 包含 明显 的 人 为 因素 和 权 变 性 ， 与 物理 
现象 截然 不 同 ， 科 学 发 展 的 水 平 还 无 法 揭示 出 关于 事理 的 一 般 规 
律 并 制定 通行 的 解决 方法 , 尚 无 建立 事理 学 的 可 能 性 “世事 范 茫 
难 预料 ”, 道 出 人 们 对 于 无 法 科学 地 把 握 事 理 的 困惑 , 人 们 甚至 认 
为 ， 事 无 常理 ， 并 没有 规律 可 循 ， 一 切 要 靠 运 气 和 个 人 的 办 事 艺 
术 。 
这 种 情形 随 着 20 世纪 的 到 米 起 了 变化 , 贿 着 大 工业 、 大 生产 

而 出 更 的 大 企业 , 单 党 个 人 经 验 和 办 事 艺术 已 无 法 经 营 管理 好 .这 
种 中 观 层次 的 事理 活动 大 量 出 现 ， 产 生 了 建立 事理 学 的 客观 社会 
和 需要。 

自然 科学 的 巨大 成 功 强烈 地 诱导 人 们 产生 一 种 信念 : 可 以 把 
自然 科学 方法 移植 应 用 于 社会 领域 ， 去 解决 经 营 管理 中 的 大 量 事 
理 问 题 。 

从 20 世纪 初 起 ,欧美 一 些 学 者 在 各 自 的 背景 下 就 某 些 特殊 事 
理 问题 进行 探讨 ， 如 1, 5 节 提 到 的 泰勒 、 爱 尔 朗 、 兰 彻 斯 特等 人 
的 先驱 性 工作 。 他 们 研究 的 对 象 不 再 是 物质 运动 本 身 ， 而 是 社会 
服务 、 工 时 定额 、 作 战 安 排 和 人 员 调 动 等 事理 运动 。 他 们 的 成 果 
不 仅 为 日 后 建立 运筹 学 发 更 了 若干 典型 问题 ， 提 出 一 些 概 念 和 方 
法 ， 更 重要 的 是 使 科学 界 获得 关于 事 的 〔 软 的 重要 性 即 对 研究 
扣 理 的 必要 性 的 认识 ， 看 到 应 由 科学 方法 研究 事理 的 可 能 性 ， 标 
志 着 科学 向 事理 领域 的 进军 开始 了 。 

决定 性 的 转变 是 第 二 次 世界 大 战 促 成 的 。 对 一 批 结 构 良 好 的 
事理 问题 的 研究 形成 了 运筹 学 。 建 立 和 发 展 运筹 学 的 实践 扩展 和 
深化 了 人 们 对 事理 的 认识 ,。 到 70 年 代 末 , 许 国志 、 钱 学 森 跳 出 传 
统 运 筹 学 的 范围 ， 概 括 出 事理 和 事理 学 概念 ， 标 志 着 科学 从 单纯 
研究 物理 向 重视 研究 事理 的 转变 完成 了 .这 是 20 世纪 科学 思想 的 
重要 进步 之 一 。 
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13.2 事理 通论 





什么 是 “ 事 ”? 《辞源 》 的 解释 是 :“ 凡 人 所 作 所 为 所 遭遇 都 叫 
事 。 社会 生活 的 一 切 话 动 和 自然 园 的 一 切 现象 也 叫 事 。” 前 一 命题 
是 正确 的 ， 后 一 命题 有 错误 。 

一 次 地 震 ， 一 场 洪水 ， 是 物理 运动 而 非 事 理 运 动 。 信 们 的 救 
灾 活 动 才 是 事理 和 运动， 如 何 最 有 效 地 救灾 的 规律 是 事理 。 

凡是 人 们 从 事 的 活动 ， 包 括 人 与 人 的 交往 、 人 台 作 、 争 竞 ， 人 
对 物 的 使 用 和 改造 等 活动 ， 均 可 广义 地 称 为 事 。 简 言 之 ， 事 就 是 
事情 、 事 务 。 

正如 物理 学 要 区 分 物理 现象 和 物理 本 质 一 祥 ， 事 理学 也 要 区 
分 事理 现象 和 事理 本 质 .这 里 讲 的 不 是 与 化 学 区 分 开 来 的 物理 学 ， 
而 是 广义 的 物理 学 ， 在 一 定 程度 上 就 是 自然 科学 。 事 理 现 象 指 事 
理 的 本 质 在 各 方面 的 外 部 表现 ， 即 人 们 在 事理 活动 中 直观 把 握 的 
一 切 外 部 形态 的 东西 及 其 联系 ， 如 哪些 人 参与 ， 使 用 什么 物质 村 
料 ， 出 现 哪 些 波折 ， 起 止 时 间 ， 事 件 发 生 的 前 后 次 序 等 。 构 成 办 
事 过 程 的 各 种 事实 、 现 象 ， 就 是 事理 现象 。 事 理 的 本 质 指 隐藏 在 
这 些 现象 背后 的 办 成 办 好 事情 应 遵循 的 道理 、 规 律 等 。 

作为 建立 事理 学 的 认识 论 前 提 ， 首 先 暑 回答 的 问题 是 : 事理 
运动 有 无 客观 规律 ?人们 能 否 把 握 事理 运动 的 规律 性 ? 把 科学 理 
性 引 人 事 理 领 域 , 必然 使 人 们 产生 这 祥 的 信念 , 事 含 妙 理 亦 堪 寻 。 
它 包 含 两 个 基本 观点 ， 

第 一 , 与 物理 运动 有 其 规律 性 一 样 , 事理 运动 也 有 其 规律 性 。 
战争 是 一 类 重要 的 事理 运动 ， 伟 大 的 古代 军事 家 和 孙武 把 战争 界定 
为 “国之 太 事 ”， 留 下 研究 战争 规律 的 兵法 13 篇 ， 包 含有 丰富 的 
事理 学 思想 。 

毛泽东 曾经 明确 指出 ; “战争 不 是 神 物 , 仍 是 世间 的 一 种 必然 
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运动 "Dp。 他 的 许多 军事 著作 都 标明 是 研究 战争 规律 的 。 旱 期 运筹 
学 家 选择 的 那些 研究 课题 ， 表 明 他 们 相信 战争 和 非 战 争 的 事理 送 
动 都 是 有 规律 的 。 运 筹 学 的 成 功 初步 证 明 这 种 信念 的 正确 性 。 一 
切 事 理 运 动 都 是 世间 的 一 种 必然 运动 ， 有 其 客观 规律 性 ， 许 国志 
最 先 以 一 般 的 方式 指出 这 一 点 : “事物 总 有 其 一 定 的 规律 性 , 物 有 
物理 , 事 有 事理 ,”S 又 指出 :“ 物 有 常规 ， 事 有 定理 , 这 些 基 本 规 
律 可 以 称 为 事理 ”多 。 

第 二 ， 一 切 事 理 都 可 以 认识 ， 事 理 规律 是 可 以 把 握 的 。 汉 语 
有 “知事 ”"、“ 料 事 ”“ 料 事 如 神 ” 的 说 法 ， 表 明 我 们 的 想 先 相信 
事理 可 知 。 孙 武 自 信 他 可 以 在 战争 之 前 “和 扼 胜 负 *。 早 期 的 运筹 学 
家 努力 把 自然 科学 方法 引入 作战 指挥 和 经 营 管理 中 ， 现 代 系 统 税 
学 家 担 出 建立 事理 学 ,表明 他 们 都 坚持 “事理 可 知 论 ”。 现 代 科 学 
唯物 主义 为 我 们 相信 事理 可 知 提 供 了 坚实 的 哲学 基础 。 

与 物理 运动 不 同 ， 事 理 运动 包含 能 动 性 . 是 客观 必然 性 与 主 
观 能 动 性 的 统一 。 能 动 性 的 一 个 表现 是 自 的 性 。 人 总 是 抱 着 一 定 
功利 目的 去 办 事 的 。 怡 当地 确定 目的 、 目 标 ， 是 把 事情 办 成 办 好 
的 重要 环节 。 几 事 要 由 人 来 做 , 做事 就 要 有 计划 , 方法 、 策 略 等 ， 
计划 性 是 事理 适 动 能 动 性 的 另 一 表现 。 物 理 运 动 独立 于 人 的 主观 
因素 ， 不 会 因 人 而 异 。 不 同人 做 同一 件 事 不 仅 方 式 方法 不 同 ， 目 
标 设 定 也 常常 不 同 , 主观 能 动 性 的 发 挥 不 同 , 最 后 效果 也 和 不同。 能 
动 性 还 表现 在 办 事 的 灵活 性 上 。 毛泽东 关于 “能 动 性 在 战争 中 ”的 
著名 论述 〔〈 见 《 论 持 入 战 》 等 )， 对 王 一 般 的 事理 问题 也 适用 。 

事理 运动 较 物 理 运动 有 更 多 的 不 确定 性 , 偶然 性 , 随机 性 , 模 
糊 性 ， 传 混 性 ， 灰 色 性 ， 权 变性 ， 这 些 类 型 的 不 确定 性 都 会 在 事 














《 毛 洋 东 选集 )，2 版 ， 第 2 着 ，458 页 北京， 人 民 出 版 社 ，1995。 

许 国志 : ¢ 论 事理 }, 载 4 系统 工程 沦 文集 3, 12 页 , 北京 , 科学 出 版 社 ,1981。 
许 国志 :《 从 运筹 学 到 系统 工程 3， 载 《科学 家 谈 系 统 工 理 9, 北京 ,科学 普及 
1981 。 
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理 运动 中 发 现 。 办 事 一 般 没 有 确定 的 程式 ， 可 重复 性 差 ， 有 些 事 
几乎 是 不 可 重复 的 ， 即 俗话 所 谓 “ 人 世事 如 棋局 局 新 ”。 

应 当 重 视 处 理事 理 问 题 的 有 限 性 原理 ,一 是 条 件 的 有 限 性 ,可 
利用 的 物资 的 有 限 ， 空 间 的 有 限 ， 时 间 的 有 限 ， 等 等 。 人 只 能 在 
给 定 的 有 限 条 件 下 去 争取 把 事情 办 成 办 好 。“ 事 在 人 为 "被 有 些 人 
误解 为 做 事 成 败 全 在 主观 努力 ， 没 有 客观 规律 可 循 ， 只 要 “ 心 
想 ” 就 会 “ 事 成 ”, 这 是 一 种 反 科学 的 观点 。 二 是 西蒙 等 人 强调 的 
理性 的 有 限 性 ,办事 者 获得 信息 、 处 理 和 信息 和 利用 信息 的 能 力 痢 
有 了 限 。 经 费 系 统 理论 实际 上 建立 在 无 限 理性 的 假设 上 ， 与 客观 实 
际 不 符合 。 这 种 有 限 性 是 事理 客观 性 的 另 一 种 表现 。 

张 锡 纯 对 “事理 系统 ”概念 提出 质疑 ， 不 赞同 “任何 事情 都 
是 一 种 系统 ”的 提 法 ;但 又 认为 他 提倡 的 工程 事理 学 “ 面 对 的 活 
动 总 是 系统 的 活动 ”， 等 于 承认 事理 是 系统 。 任何 事情 都 是 作为 一 
定 的 系统 而 展开 的 。 不 论 什 么 事 ， 不 论 其 或 细 或 巨 ， 都 要 涉及 不 
间 的 人 或 物 或 信息 , 包 食 不 同 的 操作 或 活动 , 经 历 不 同 的 时 段 , 这 
些 不 同 要 束 按 一 定 方式 耦合 在 一 起 ， 就 构成 一 个 系统 ， 称 为 事理 
系统 。 事 理 活动 的 主体 或 承载 者 必 是 社会 系统 ,社会 系统 是 通过 
一 系列 事理 活动 表示 其 存在 的 。 但 事理 系统 与 社会 系统 并 非 一 回 
事 。 北 京 航空 航天 大 学 是 一 个 社会 系统 ， 却 不 是 事理 系统 。 世 不 
能 把 事理 系统 界定 为 有 目的 的 社会 系统 ， 因 为 一 切 社会 系统 都 是 
有 目的 系统 。“ 北 航 ” 作 为 系统 的 目的 是 培养 航空 航天 人 才 ,发 展 
航空 航天 科技 。“ 北 航 ” 组 织 的 一 个 科技 系列 报告 ,或 举办 一 次 运 
动 会 ， 则 构成 一 个 事理 系统 。 也 只 有 把 办 事情 当 作 系统 ， 才 能 应 
用 系统 方法 认识 和 处 理 。 系 统 科 学 研究 的 是 系统 问题 。 承 认 事 理 
学 是 系统 科学 的 一 个 分 支 ， 包 含 承认 事理 系统 的 概念 。 

事 或 事理 现象 ) 的 分 类 是 一 个 重要 问题 。 中 国文 化 中 有 政 
事 、 军 事 、 商 事 、 农 事 等 划分 ， 文 事 、 武 事 或 家 事 、 国 事 、 天 下 
事 的 划分 。 但 这 不 是 事理 学 的 分 类 。 事 理学 只 研究 这 些 特殊 事理 
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现象 的 共性 问题 . 另 一 种 划分 ， 如 小 事 与 大 事 . 细 事 与 巨 事 等 , 则 
届 于 事理 学 的 分 类 。 因 为 把 事理 问题 看 作 系统 ， 就 可 以 按照 其 规 
模 划 分 为 小 系统 、 大 系统 、 巨 系统 。 成 事 和 政事 也 可 看 作 和 事理 学 
的 分 类 。 下 节 提 到 的 结构 良好 的 事 与 结 构 不 良 的 事 是 一 种 有 重要 
科学 意 尽 的 分 类 。 事 的 更 一 般 的 分 类 应 揭示 不 同类 事理 现象 的 特 
殊 矛 盾 , 发 现 事 理 领域 的 普 适 类 , 这 是 一 个 尚 待 研究 的 困难 间 题 。 

各 理 的 分 类 也 需要 认真 研究 。 存 在 黄 类 事理 。 一 类 是 定量 事 
理 , 或 可 以 量化 的 事理 。 运输 问题 是 线性 规划 研究 的 重要 问题 , 运 
筹 学 家 通过 研究 对 偶 定理 发 现 ， 运输 能 创造 的 价值 不 应 大 于 最 氏 
方案 能 付出 的 运费 。 这 也 是 一 条 客观 规律 ， 是 一 条 事理 。 这 条 事 
理 告 诉 我 们 ， 在 理性 行为 指导 下 ， 运 输 部 门 不 能 漫天 要 价 。 但 这 
属于 定量 事理 。 另 一 类 是 定性 事理 ， 不 能 或 难以 量化 的 事理 。“ 万 
事 起 头 难 ”,“ 窝 速 则 不 达 ”, 都 属于 这 种 事理 , 它们 属于 事理 学 研 
究 的 对 每。 张 锡 纯 提出 事理 与 源 事理 的 划分 ,把 源 事理 定义 为 
“ 主 宁 着 人 类 、 生 物 界 的 过 去 、 今 天 和 未 来 发 展 的 根本 性 事理 ” 
《23 页 )。 但 源 事理 是 否 属 于 事理 学 的 研究 范围 ， 尚 须 讨论 。 历 史 
学 、 法 律 学 、 政 治学 等 社会 科学 揭示 的 社会 系统 运行 的 基本 规律 ， 
似 应 属于 源 事理 。 

许 国 志 等 不 和 久 前 提出 : “人 类 某 些 活动 的 理性 行为 就 是 “ 事 
理 '。” 中 事理 必定 与 人 的 活动 联系 在 一 起 ,符合 事理 的 办 事 活 动 必 
定 旦 理性 行为 ， 要 从 人 类 的 理性 行为 中 发 现 事理 。 但 事理 与 行为 
不 是 一 码 事 ， 不 能 把 事理 定义 为 某 类 行为 ;限定 “人 类 的 某 些 活 
动 ”, 意味 着 另 一 些 人 类 活动 不 包含 事理 , 这 也 有 待 探讨 。 天 行 有 
律 ， 事 运 循 规 。 系 统 科学 家 有 理由 相信 存在 和 物理 学 的 热力 学 第 
二 定律 一 样 的 事理 学 定律 ,但 这 个 目标 不 是 一 朝 一 旋 能 够 实现 的 ， 


中 许 国 志 主 编 ; 《系统 研究 一 一 视 栅 钱学森 同志 85 考 展 论文 浊 4，94 页 , 搞 州 ， 
浙江 教育 出 版 社 ，1995。 
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“ 终 应 玩味 高 寒意 , 且 把 层 蛮 拾级 攀 。”( 同 上 ) 目前 应 从 较 低 层次 . 
上 工作 ， 寻 找 一 些 葛 具体 的 事理 规律 。 





13. 3 事理 学 与 运筹 学 的 划分 


运筹 学 的 研究 对 每 也 是 事理 系统 ,本 为 事理 学 的 一 个 分 支 。 在 
尚未 区 分 事理 学 和 运筹 学 的 80 年 代 初 ， 宋 健 曾 给 出 如 下 定义 ; 
“事理 学 是 指定 量 地 研究 特定 的 社会 现象 .社会 事务 和 社会 过 程 的 
理论 ”, 事理 系统 工程 是 “处 理 或 管理 社会 事务 的 系统 工程 ,包括 
政治 、 和 军事 或 经 济 范畴 内 的 特定 事务 管理 ， 社 会 服务 性 的 事务 管 
理 等 ”0。 前 一 个 定义 值得 商 梭 , 社会 科学 都 在 向 定量 化 方向 发 展 ， 
定量 化 地 研究 特定 社会 现象 的 学 科 一 般 属 于 社会 科学 。 接 张 锡 纯 
和 钱学森 的 新 提 法 ， 事 理学 应 讨论 的 是 事理 问题 中 除去 运筹 学 研 
究 对 象 的 那 部 分 问题 。 

运筹 学 家 早 就 注意 到 有 两 类 运筹 问题 ， 更 准确 地 说 应 是 两 类 
事理 问题 。 一 类 是 “结构 良好 的 ”事理 问题 ， 可 以 用 明确 的 数学 
模型 描述 ， 作 出 定量 的 刻 划 。 这 就 是 运筹 学 的 研究 对 条 。 另 一 类 
是 “结构 不 良 的 ”事理 向 题 ， 即 无 法 建立 明确 的 数学 模型 、 给 以 
精确 的 定量 分 析 的 事理 。 这 是 事理 学 的 研究 对 象 。 几 十 年 来 把 现 
有 运筹 学 方法 推广 于 后 一 类 问题 的 努力 均 未 获 成 功 ， 迫 使 许多 学 
者 提 介 建立 “ 软 运 筹 ”"“ 软 系统 工程 ”等 ， 其 实 就 是 事理 学 。 钱 
学 森 ?70 年代 末 把 运筹 学 界定 为 给 系统 工程 所 供 理 论 依 据 的 定量 
化 数学 理论 ， 仍 然 有 效 。 事 理学 只 能 提供 半 定 量 的 或 定性 与 定量 
结合 的 理论 和 方法 。 西 方 学 者 多 年 来 在 “ 软 运筹”"、“ 软 方法 ”等 
方面 的 研究 成 果 ， 都 可 以 统一 划 归 事理 学 。 








喇 宋 健 :《 事 理 系 统 工 程 和 数据 剃 技术?， 载 《科学 家 谈 系 统 工程 y， 北 京 ， 科 学 
普及 出 版 社 ，1981。 
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事理 学 与 运筹 学 都 是 提供 系统 优化 运行 的 理论 和 方法 的 学 
科 . 需要 区 别 优化 与 最 优化 两 个 概念 。 最 优化 是 一 个 精确 概念 , 追 
求 的 是 唯一 的 极 值 ， 只 对 于 结构 良好 的 事理 问题 有 效 ， 运筹 学 是 
关于 最 优化 的 理论 和 方法 。 优 化 则 是 一 个 程度 型 的 问题 ， 追 求 的 
是 更 优 些 或 尽量 优化 ， 结 构 不 良 的 事理 问题 很 难 找到 最 佳 值 ， 提 
最 优化 一 般 没 有 意义 。 事理 学 是 关于 优化 的 理论 和 方法 ， 不 是 关 
于 最 优化 的 理论 和 方法 。 

事理 系统 都 讲究 效益 。 效 益 大 体 可 以 分 为 及 时 的 与 长 期 的 两 
种 。 相 对 来 说 ， 及 时 效益 比较 确定 ， 易 于 精确 撒 述 ， 是 运筹 学 所 
追求 的 。 长 期 效益 一 般 不 确定 性 大 ， 难 于 精确 描述 ， 是 事理 学 所 
但 求 的。 但 短期 与 长 期 是 相对 的 ， 太 长 的 事理 运动 也 难以 作为 一 
件 事 去 处 理 。 从 广 延 性 看 ， 张 锡 纯 关 于 事理 学 的 “研究 范围 应 偏 
于 中 观 和 宏观 ”(50 贡 ) 的 提 法 有 道理 , 主要 限制 于 中 观 事 理 现象 
或 许 更 恰当 些 。 

代 处 理 对 象 看 ,运筹 学 研究 的 是 简单 系统 、 大 系统 ， 事 理学 
处 理 的 是 复杂 系统 ， 共 至 是 复杂 巨 系统 。 事 理学 是 处 理 复杂 巨 系 
统 的 技术 科学 ,系统 学 是 它 的 理论 基础 。 斌 图 议 运 筹 学 方法 处 理 
开放 的 复杂 巨 系 统 阿 题 ， 是 注定 不 能 成 功 的 。 理 论 事理 学 的 提 法 
已 无 必要 ， 事 理学 是 技术 科学 ， 它 的 理论 基础 也 是 系统 学 。 

如 何 区 分 事理 学 与 社会 科学 ， 也 是 尚 待 探讨 的 操 题 。 解 决 事 
理 间 题 无 疑 要 应 用 社会 科学 ， 如 办 事 总 会 牵涉 法 律 、 法 规 ， 但 研 
究 法 律 、 法 规 不 应 是 事理 学 的 内 容 ， 而 是 法 律 学 的 内 容 。 国 家 兴 
衰 虽然 包含 事理 ， 但 属于 政治 学 和 历史 学 的 研究 对 人 象 ， 不 是 事理 
学 的 研究 对 象 。 例 如 ， 狂 片 战争 以 来 中 国 社会 历史 的 风云 际会 是 
历史 学 的 重要 课题 ， 不 能 用 事理 学 原理 分 析 。 经 济 活 动 中 包含 事 
理 活动 , 但 不 限于 事理 活动 。 撤 开 其 中 的 事理 活动 去 考察 纯粹 的 
经 济 运动 ， 才 是 经 济 学 的 本 意 。 办 好 一 件 事情 一 般 都 要 考虑 经 济 
性 ， 但 其 中 的 经 济 规律 不 属于 事理 学 的 研究 对 象 。 这 些 界限 需要 
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进一步 划分 清楚 。 管 理 活动 是 一 种 典型 的 事理 活动 。 但 事理 学 不 
等 于 管理 学 ， 二 者 的 划分 还 有 竺 研究 。 

张 锡 纯 提 出 事理 学 的 分 支 问题 ， 是 建立 和 发 展 这 一 学 科 必 须 

考虑 的 。 除 工程 事理 学 外 ， 他 明确 把 运筹 学 作为 并 列 的 另 一 门 事 

学 。“ 历 史上 有 有 虎 鉴 ,《 资 治 通 鉴 y， 它 们 反映 的 是 兴亡 事理 ; 运 

筹 学 所 研究 的 是 优化 事理 ;军事 学 研究 的 是 胜 败 事理 ”。(19 页 ) 把 
运筹 学 作为 事理 学 的 分 支 本 来 是 有 道理 的 ， 但 绛 然 把 它 独立 作为 
一 门 系 统 技术 科学 ， 就 不 可 再 作为 事理 学 的 分 支 。 把 运筹 学 与 工 
程 事 理学 并 列 也 不 妥 。 工 程 事 理学 可 简称 为 工事 学 ， 与 它 并 列 的 
是 农事 学 、 军 事 学 、 商 事 学 或 许 还 有 文 事 学 等 等 ， 它 们 不 应 划 归 
系统 科学 ， 而 是 系统 科学 与 其 他 科学 的 交叉 ， 如 工程 事理 学 是 工 
程 科 学 与 事理 学 的 交叉 。 运 筹 学 完全 撤 开 工事 、 农 事 、 商 事 等 的 
特殊 性 ,只 从 运筹 优化 的 角度 看 问题 , 是 标准 的 系统 科学 分 支 。 事 
理学 研究 的 是 政事 、 军 事 、 工 事 、 农 事 、 商 事 、 文 事 中 的 共性 问 
题 ， 即 办 各 种 事 的 共同 规律 和 原理 。 至 于 历史 学 ， 虽 以 天 下 兴亡 
大 事 为 研究 对 象 , 但 属于 社会 科学 ,不 是 直接 研究 办 事 规律 的 ， 归 
于 事理 学 太 勉 强 。 

应 从 事理 的 观点 考虑 事理 学 的 分 支 问题 ,如 分 为 事理 预测 学 、 
事理 决策 学 、 事 理 模拟 学 、 事 理 评 监 学 等 或 许 更 恰当 些 。 运 筹 学 
是 按 运 筹 问题 的 普 送 类 确定 分 支 的 ， 也 应 按 事理 现象 的 普 适 类 来 
划分 事理 学 ， 但 这 是 将 来 才能 解决 的 任务 。 

80 年 代 初 , 许 国志 在 《 论 事理 》 一 文中 指出 ;“ 在 物理 学 中 能 
量 是 贯穿 整个 学 科 的 主要 概念 。 但 已 前 在 事理 中 还 缺乏 这 种 起 着 
贯穿 全 局 的 概念 ,这 有 待 于 将 来 ." 卫 系统 科学 的 发 展 越 来 赵 才 明 ， 
“信息 ”应 是 这 种 起 着 贵 罕 事 理学 全 局 的 概念 ,但 事理 学 要 像 物 理 
学 描述 能 呈 郑 样 描述 信息 ， 尚 有 待 于 全 信息 理论 的 建立 和 发 展 。 


马 载 《 系 统 工程 文 梨 3，12 页 ， 北 京 ， 科 学 出 版 社 ，1981， 
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13.4 事理 学 方法 论 


钱学森 等 认为 ;“ “事理 同 数学 、 物 理 都 充满 了 辩证 法 的 道 
理 ， 都 是 以 辩证 唯物 主义 作 指导 的 。"@ 著名 运筹 学 家 丘 奇 曼 在 谈 
到 运筹 学 和 系统 分 析 的 未 来 发 展 时 也 指出 :需要 有 改进 系统 的 辩 
证 方法 ”",“ 未 来 系统 方法 的 主旨 概念 将 是 辩证 的 学 习 过 程 ?2.。 事 
理 研究 的 方法 论 以 辩证 法 为 其 哲学 基础 ， 这 是 不 容 置 疑 的 。 

在 科学 方法 论 层面 上 ， 作 为 系统 科学 的 一 个 分 支 ， 事 理学 同 
运筹 学 一 样 是 基于 系统 观点 和 方法 处 理 问 题 的 。 但 事理 学 在 方法 
论 上 应 有 其 特殊 性 .80 年 代 前 期 ,钱学森 在 发 展 军 事 系 统 工程 、 社 
会 系统 工程 ， 操 讨 “建立 一 类 建设 和 管理 国家 的 科学 ”人 @@， 以 及 与 
王 寿 云 合 作 研 究 作战 模拟 问题 的 诗 程 中 ， 形 成 一 套 颇 其 特色 的 方 
法 论 思想 。 王 寿 云 把 它 称 为 复杂 行为 系统 的 定量 方法 学 ， 在 《 论 
系统 工程 》 的 “增订 版 说 明 ” 中 作 了 高 度 的 概括 。 控 我 们 的 理解 ， 
这 就 是 事理 学 的 方法 论 。 它 的 要 点 如 下 ， 

“一 )》 关 于 复杂 行为 系统 的 定量 化 撒 述 存在 三 种 方法 。 

(1》 严格 理论 的 定量 途径 ， 从 基本 科学 原理 出 发 ， 建 立 复杂 
行为 系统 的 数学 理论 ， 据 之 构造 系统 的 模型 ， 进 行 “ 最 彻底 的 计 
算 ”( 钱 学 森 语 )， 作 出 精确 的 定量 结论 。 这 是 严格 按照 自然 科学 
和 数学 原理 处 理 问题 的 定量 化 途径 .典型 代表 是 涝 伊 蜡 的 博弈 论 ， 
运筹 学 的 规划 论 、 排 队 论 等 均 属于 这 种 方法 论 。 

《2) 半 经 验 的 定量 途径 :从 经 验 性 假设 出 发 ， 建 立 复杂 行为 
系统 的 数学 理论 ， 依 据 这 种 半 经 验 的 理论 建立 系统 模型 ， 从 中 引 


中” 馈 学 森 等 ，({ 论 系统 工程 》， 增 订 丰 ，18 页。 


食 小 拉 尔 夫 ， 弗 。 迈 尔 斯 主编 《系统 思想 ?，350 页 ， 成 都 .四 川 人 民 出 版 社 ， 
1986, 


加 岛 学 森 等 : { 论 系 统 工程 }， 增 订 本 ，483 页 ， 
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出 定量 的 结论 .典型 的 工作 是 兰 彻 斯 特 关于 作战 过 程 的 数学 描述 ， 

(3〉 经 验 的 定量 途径 : 不 着 眼 于 建立 数学 理论 ， 主 张 通过 
“完全 将 经 验 的 数据 纳入 计算 机 ”( 钱 学 森 语 ), 对 复杂 行为 系统 进 
行 模拟 计算 ， 和 作出 定量 的 结论 。 一 项 奥 型 的 工作 是 当代 美国 军事 
运筹 学 家 杜 派 等 人 依据 经 验 , 把 影响 战斗 结果 的 各 种 因素 定量 化 ， 
建立 了 模拟 作战 过 程 的 定量 判定 模型 。 

‘二 ) 上 述 第 一 种 定量 化 途径 在 理论 上 有 很 大 魅力 , 可 以 用 来 
解决 某 些 比较 简单 的 问题 。 例 如 ， 以 博弈 论 为 指导 ， 解 决 了 关于 
计算 机 下 棋 和 简单 的 军事 战斗 集体 (如 排 对 排 ) 的 行动 模拟 问题 。 
但 对 复杂 行为 系统 ， 如 结 物 复杂、 成 员 众 多 的 集团 对 阵 问题 ， 从 
微观 经 济 到 宕 观 经 济 的 过 渡 问 题 ， 等 等 ， 至 少 目 前 还 没有 严格 的 
科学 原理 可 以 遵 逢 ， 也 难以 提出 近似 符合 实际 的 理论 假设 。 一 些 
已 建立 起 来 的 异型， 尽管 理论 性 很 强 ， 其 实 不 免 奉 强 附会 ， 脱 离 
实际 。 与 其 如 此 ， 倒 不 如 从 建 模 一 开始 就 老 老实 实 承 认 理 论 的 不 
是, 而 求助 于 经 验 判 断 , 让 定性 的 方法 与 定量 的 方法 结合 起 米 , 最 
后 定量 。 各 种 已 获 成 功 应 用 的 方法 都 是 在 经 验 性 理论 基础 上 建立 
的 。 

‘三 ) 处 理 蓝 杂 行 为 系统 的 定量 方法 学 是 半 既 验 半 理 论 的 . 所 
请 半 经 验 理 论 ， 是 在 难以 用 严格 数学 方法 处 理 的 问题 上 ， 根 据 深 
入 实际 的 经 验 性 观察 提出 一 组 假设 (狂想 或 判断 ), 用 以 说 明 影响 
复杂 行为 系统 的 主要 变量 是 如 何 结合 起 来 对 实际 过 程 产生 影响 
的 。 然 后 ， 选 择 适 当 数 学 形式 把 这 些 变量 或 参量 的 相互 关系 表示 
出 来 , 得 到 系统 的 数学 模型 。 由 于 是 借助 数学 模型 表示 实际 阿 题 ， 
通过 研究 模型 得 到 关于 复杂 行为 系统 的 定 节 化 原理 和 结论 ， 碰 属 
于 理论 方法 ;由 于 这 种 数学 理论 是 以 经 验 性 假设 为 前 提 建 立 的 , 具 
有 和 经验 的 实质 ， 故 称 为 半 经 验 的 。 

(四 》 要 恰当 地 提出 经 验收 假设 《猜想 或 判断 )， 必 须 详尽 地 
掌握 复杂 行为 系统 的 有 关 资 料 数据 。 岗 如， 作战 模拟 必须 占有 相 
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关 的 历史 数据 、 演 习 数 据 和 靶场 实验 数据 。 关键 是 善于 从 这 些 数 
据 资料 中 提炼 出 经 验 性 假设 。 经验 性 假设 中 包含 猜想 的 成 分 各 简 
化 的 因素 。 同 一 种 复杂 行为 系统 ， 同 祥 的 数据 资料 ， 可 能 提出 不 
同 的 经 验 性 假设 , 建立 不 同 药 数学 模型 . 这 是 事理 学 与 物理 学 、 工 
程 技术 等 在 定量 化 描述 方面 的 重要 区 别 。 复 杂 行 为 系统 的 定量 方 
法 学 ， 是 科学 理论 、 实 践 经 验 和 专家 判断 力 的 结合 ， 它 所 提供 的 
建 模 方法 不 是 取代 专家 的 思维 和 判断 ,而 是 对 专家 判断 力 的 补充 。 

《五 ) 与 科学 理论 的 假设 不 同 , 经 验 性 假设 不 能 用 严 遵 的 科学 
方式 核实 验证 ， 但 必须 符合 实际 经 验 事实 ， 因 而 必须 用 经 验 星 数 
捐 对 其 确实 性 进行 检测 。 另 一 个 不 同 点 是 ， 从 经 验 性 假设 出 发 应 
用 定 基 方法 学 获得 的 结论 ， 仍 共有 半 经 验 半 理论 的 性 质 ， 需 要 径 
过 实践 经 验 和 数据 的 检验 。 

(六 ) 对 于 前 人 创造 的 经 实际 经 验证 明 行 之 有 效 的 方法 , 人 们 
往往 容易 为 其 漂亮 的 形式 和 严密 的 逻辑 性 所 吸引 ， 而 忽视 数学 模 
型 微妙 的 经 验 含义 或 经 验 性 解释 ， 如 作战 模拟 中 对 兰 彻 斯 特 方程 
的 应 用 就 有 这 种 倾向 。 复 杂 行 为 系统 的 定量 方法 学 要 求 克服 这 种 
倾向 ， 强 调 要 了 解 这 种 数学 理论 的 经 验 含义 ， 并 根据 具体 应 用 作 
出 必要 的 补充 和 和 修正。 

复杂 行为 系统 的 定量 方法 学 是 一 种 新 的 建 模 理 论 ， 包 含 方法 
论 思 想 的 深刻 变化 。 在 系统 工程 和 运筹 学 后 来 的 发 展 中 ， 以 及 系 
统 动 力学 、 软 系统 方法 、 模 糊 系 统 理论 、 砍 色 系统 理论 中 ， 都 担 
出 把 科学 理论 与 实际 经 验 、 定 性 方法 与 定 基 方法 结合 起 来 的 观点 。 
钱学森 注意 到 系统 科学 的 这 种 新 动向 ,并 给 予 系统 的 总 结 提炼 .在 
科学 发 展 中 ,人 们 总 是 希望 从 经 验 性 理论 过 渡 到 严格 的 科学 理论 。 
但 必须 明白 ,任何 时 代 都 有 大 量 问题 不 能 用 严格 的 理论 方法 处 理 ， 
经 验 的 或 半 既 验 的 方法 是 林 可 缺少 的 ， 

还 应 指出 的 是, 办 事 艺术 始终 是 办 成 办 好 事情 的 重要 因素 。 在 
强调 把 现代 科学 规范 和 数学 方法 引 人 事 理学 的 同时 ， 防 止 过 分 强 
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调 精确 化 、 定 有 量化， 不 可 企图 把 事理 学 建设 成 一 门类 似 物 理学 那 
样 的 精确 科学 ， 主 张 把 科学 、 经 验 和 艺术 结合 起 来 ， 乃 是 事理 学 
的 一 条 方法 论 原则 。 


13.5 事理 运筹 


事理 系统 可 以 一 般 地 表示 为 
3 一 《目标 ， 条 件 ， 运 稀 ， 实 行 } (13. 1) 

在 给 定 的 条 件 下 为 达到 目标 而 进行 谋划 决策 ， 就 是 运筹。 办 事 == 
运筹 决策 十 实行 ， 具 有 决定 意义 的 是 运筹 。 

在 汉语 中 ,“ 运 筹 ” 一 词 指 的 是 办 事 人 运用 谋略 、 智 慧 进 行 策 
划 ， 即 汉 高 祖 刘 邦 所 说 的 “运筹 于 帽 赋 之 中 ， 决 胜 于 千里 之 外 ?”， 
亦 即 孙武 说 的 “ 庙 算 ”。 中 国人 爱 讲 “谋事 ”凡事 都 是 人 “ 谋 ” 出 
来 的 ， 未 谋 而 办 的 事 ， 除 非 十 分 简单 并 巧 得 机 遇 ， 是 不 可 能 办 成 
办 好 的 。 所 请“ 凡事 预 则 立 ， 不 预 则 废 ”， 说 的 就 是 这 个 意思 。 事 
理 运 筹 就 是 筹 谋 策划 ， 第 一 位 的 是 定性 的 谋略 ， 其 次 才 是 定量 的 
计算 ,按照 前 面 界 定 的 运筹 学 , 一 般 并 不 需要 这 洋 的 筹 谋 策划 , 关 
键 是 运用 数学 智慧， 核心 环节 是 建立 数学 模型 ， 主 要 工作 是 数量 
的 分 析 计 算 。 这 是 能 十 力 所 说 的 “ 量 智 *。 因 此 ， 称 为 运筹 学 并 不 
准确 , 原来 的 命名 “运用 学 ”似乎 更 适当 些 , 或 者 称 为 筹 算 学 。 事 
理学 更 需要 运筹 ， 需要 谋略 ， 即 能 十 力 所 讲 的 “性 智 ”。 收 回 香港 
是 一 件 大 事 ， 办 成 这 件 事 的 关键 是 以 提出 “一 国 两 制 ” 和 构想 为 核 
心 的 一 整套 运筹 决策 。 这 是 事理 运筹 的 典型 例子 ， 起 决定 性 作用 
的 是 “性 智 ”， 

俗话 说 ,“ 谋 事 在 人 ， 成 事 在 天 *。 谋 事 就 是 运筹。 谋事 不 限 
于 在 任务 确定 后 对 如 何 办 事 的 策略 方案 进行 分 析 选 择 ， 许 多 事 
《任务 》 是 经 过 筹 说 策划 才 提 出 来 的 。 在 总 的 目标 指引 下 ,策划 办 
哪些 事 ， 是 运筹 的 重要 环节 。 运 筹 的 结果 是 作出 决策 。 不 仅 委 
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“ 谋 ”， 而 且 要 “ 断 ”， 多 谋 斩 善 断 才 训 能 产生 优化 的 决策 。 谋 事 还 
包括 抓 住 机 遇 ， 机 遇 不 是 随时 都 会 磁 到 的 ， 机 遇 的 出 现 往往 是 得 
暂 的 ， 多 谋 才 能 发 现 机 遇 ， 善 断 才 能 抓 住 机 遇 。“ 成 事 在 天 ”包含 
两 个 方面 : 其 一 ， 必 须 符合 客观 规律 ; 其 二 ， 客 观 环境 提供 了 机 
遇 。 

钱学森 关于 办 事 要 “利用 环境 ”的 观点 ， 是 事理 学 的 重要 思 
想 。 不 仅 办 事 所 需 的 物资 、 空间 条 件 等 硬 的 因素 要 从 环境 中 获取 ， 
还 有 各 种 软 的 因素 也 取 诀 于 环境 。 办 事 所 需要 的 条 件 常 常 不 是 事 
先 全 部 给 定 的 ,许多 条 件 要 在 事前 经 过 努力 利用 环境 创造 出 来 。 孙 
子 强调 要 “造势 “用 势 "， 视 之 为 取胜 成 事 的 关键 之 一 。 这 也 是 
利用 环境 .“ 势 ”是 各 种 有 利 条 件 的 凝聚 。 善于 用 势 或 造势 意味 着 
把 环境 和 系统 自身 的 一 切 有 利 条 件 充 分 凝 窒 起来， 使 要 办 的 事 不 
仪 “ 势 在 必 行 "， 而且“ 势不可挡 ”、“ 势 如 破 竹 ”， 最 充分 地 利用 
环境 。 - 
页 雨 广 认为， 现代 流行 的 决策 理论 是 从 西方 发 展 起 来 的 理想 
系统 决 策 理论 ， 中 国 传 统 文化 特别 是 以 《孙子 兵法 》 为 代表 的 兵 
家 倡导 的 是 主动 性 ( 非 理 想 系统 ) 决策 理论 。 它 有 四 个 基本 范畴 ， 
形 (资源 , 其 量化 形式 是 变量 ), 势 ( 形 在 运用 中 发 挥 效 能 的 条 件 
和 程度 ), 节 《系统 运 行 中 的 控制 和 策略 运用 的 调节 ), 策 (策略 、 
方案 , 数学 上 就 是 解 、 最 优 解 ) 。 其 中 形 和 策 是 与 理想 系统 决策 理 
论 共 有 的 范畴 ， 势 和 节 是 非 理想 系统 决策 理论 独 有 的 范畴 。 理 想 
决策 理论 的 局 限 狂 已 为 中 外 学 者 普遍 认可 ， 应 当 寻 找 新 的 决策 理 
论 ,机 十 文 主张 把 传统 的 主动 性 决策 理论 提高 到 当代 科学 水 平 , 作 
为 系统 科学 的 一 个 分 支 予 以 重建 。 要 点 是 ，(1) 引入 势 效 系数 概 
念 ,作为 势 的 量化 形式 (资源 效能 发 挥 程度 的 度量 ) , 建立 势 分 析 
模型 ，(2) 将 系统 运行 从 系统 结构 概念 中 分 离 册 来、 用 结构 一 运 
行 一 功能 分 析 取 代 以 往 的 结构 一 功能 分 析 ; (3) 决策 适度 性 分 析 ， 
承认 岂 策 适用 条 件 是 可 变 的 ， 要 确定 决策 的 适用 范 钱 ， 秆 测 和 判 
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定 决策 条 件 的 变化 , 超过 这 个 范围 就 应 当 由 其 他 决策 取代 ; (4) 位 
随 关 系 分 析 ， 一 个 对 象 系统 的 伴随 系统 是 从 该 系统 的 环境 中 分 离 
出 来 的 一 部 分 ， 如 竞争 对 手 、 盟 友 等 ， 它 与 对 象 系统 强烈 地 相互 
依存 ， 禄 互 间 有 高 强度 的 物质 、 能 量 、 信 息 交 换 ， 优 化 的 决策 应 
当 考 虑 这 种 伴随 关系 ， 查 明 在 对 象 系统 中 采取 的 举措 对 伴随 系统 
将 产生 何等 影响 ， 尽 量 使 它们 之 间 形 成 相互 优 存 、 良 性 循环 的 关 
系 ， 这 些 都 要 求 作 伴随 关系 分 析 。 吕 

原则 上 齐 ， 办 任何 事情 都 会 遇 到 “逆境 ”因素 ， 有 时 多 有 时 
少 ,通常 总 是 较 多 的 。 需 要 区 分 三 种 情况 ， 一 是 逆境 因素 可 以 哲 
上 咯 ， 看 作 在 顺境 中 办 事 ， 二 是 在 严重 逆境 中 办 事 ， 三 是 在 巨大 灾 
难 形势 下 办 事 。 三 种 情况 下 的 运 笑 决策 应 有 不 同 的 模式 。 德 罗 尔 
的 著作 作 了 开创 性 研究 ， 对 事理 学 有 很 好 的 异 监 作用。 多 

建立 事理 学 的 运筹 理论 ， 要 大 力 发 据 谋 略 学 的 成 果 。 古 今 中 
外 有 众多 谋略 学 名 著 , 有 大 量 成 切 运用 谋略 的 事例 , 可 以 借鉴 。 但 
谋略 学 至 今 还 算 不 上 真正 的 科学 ， 基 本 属于 潜 科 学 。 需 要 按 现代 
科学 的 思想 、 规 范 加 以 改造 ， 尽 晶 采 用 一 些 有 效 的 定量 或 半 定 量 
的 方法 。 


13.6 事理 模拟 


由 于 复杂 事理 向 题 都 具有 重要 社会 影响 ， 又 不 允许 进行 实际 
试验 ， 一 旦 决策 有 误 就 会 造成 严重 社会 后 果 ， 在 决策 过 程 中 充分 
利用 大 型 计算 机 进行 仿真 模拟 就 成 为 科学 办 事 的 必要 和 手段， 事理 
模拟 的 理论 和 方法 是 事理 学 的 重要 组 成 部 分 。 





名 村 十 六 :关于 主动 性 决策 理论 ( 非 理 想 系 统 决 策 理 论 ) 的 研究 3， 载 {中 国 
软 科 学 $，1997 1)， 
名 叶 海 卡 :' 德 办 尔 : 《省 境 中 的 政策 制定 }， 工 痊 ， 上 海 远 东 出 版 社 ，19m6。 
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古代 军事 家 已 经 有 用 模拟 方法 研究 作战 过 程 的 创举 ， 积 累 了 
大 量 成 功 的 经 验 和 理论 概括 。 和 孙武 关于 “ 庙 算 ”的 理论 ， 就 包 合 
有 战 前 对 作战 过 程 的 模拟 研究 。 如 王 寿 云 所 说 ;“ 他 在 写作 不 朽 的 
军事 哲学 著作 《孙子 兵法 》 过 程 中 ， 事 实 上 是 在 自己 的 脑子 里 按 
不 同 的 战斗 条 忻 推演 了 蔬 盾 斗争 的 整个 过 程 。 他 是 军事 史上 第 一 
个 运用 模拟 作战 的 思想 方法 研究 战争 的 伟大 人 物 .”® 捧 读 《和 孙 
子 表 想 当年 孙武 与 吴 王 的 论争 及 指挥 操练 的 愤 景 , 诚然 “如 暑 
廊 庙 君臣 密谋 筹划 之 形 ， 似 闻 沙 场 相 扑 靳 杀 之 声 ” 名 。 

作战 模拟 在 现代 有 了 长 足 的 发 展 ， 形 成 作战 模拟 学 。 这 里 作 
些 简单 介绍 。 

现代 作成 模拟 是 传统 的 图 上 作业 、 沙 盘 作业 、 实 兵 演习 等 自 
然 发 展 的 产物 。 钱 学 木 指出,“ 战术 模拟 技术 , 实质 上 提供 了 一 个 
“作战 实验 室 * ， 在 这 个 实验 室 里 ， 利 用 模拟 的 作战 环境 ， 可 以 进 
行 策 格 和 计划 的 实验 ， 可 以 检验 策略 和 计划 的 缺陷 ， 可 以 预测 筑 
政和 计划 的 效果 ， 可 以 评估 武器 系统 的 效能 ， 可 以 启发 新 的 作战 
思想 ”3 在 模拟 的 可 控制 的 作战 条 件 下 进行 作战 实验 ， 能 够 对 有 
关 兵 力 与 武器 装备 使 用 之 间 的 复杂 关系 获得 数量 上 的 深刻 理解 。 
有 了 电子 计算 机 技术 ， 特 别 是 虚拟 现实 技术 ， 可 以 极为 逼真 地 寞 
拟 现 代 化 作战 过 程 。 海 湾 战 争 提供 了 最 新 且 最 有 力 的 证 明 。 

作战 模拟 的 核心 是 战斗 建 模 ， 建 模 的 关键 是 提出 合理 的 经 验 
性 假设 (判断 或 猜想 ), 基础 工作 则 是 学 会 运用 历史 的 和 演习 的 各 
种 成 斗 的 经 验 数据 。 按 照 王 寿 云 的 概括 ， 作 战 模拟 方法 学 的 基本 
思想 包括 以 下 几 点 : 

(1) 从 历史 数据 、 演 习 数 据 和 靶场 实验 数据 的 研究 中 提炼 出 








全 钱学森 等 : 8 论 系 统 工程 $， 增 订 本 ，585 页 。 
加 李 世 代 等; 《孙子 兵法 与 企业 管理 ?，6 页。 南宁， 广西 人 民 出 版 社 ，1984。 
鲁 钱学森 等 ，* 论 系统 工程 3， 增 订 本 ，49 页。 
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经 验 性 假设 。 典 型 工作 是 兰 彻 斯 特 关 于 两 种 战术 情况 的 假设 ， 第 
一 种 情况 的 出 发 点 ， 是 假设 双方 战斗 单位 数量 损失 的 速率 正比 于 
双方 战斗 单位 数量 的 乘积 ; 第 二 种 情况 的 则 发 点 ， 是 假设 每 一 方 
战 计 单位 的 损失 速率 与 对 方 战斗 单位 的 数量 成 正比 。 王 寿 云 研究 
发 现 ， 这 两 个 假设 的 经 验 依 据 均 可 在 克 劳 塞 维 获 的 《战争 论 》 中 
找到 。 

《2) 根据 经 验 性 假设 建立 战斗 过 程 模型 的 数学 表达 式 。 例 如 ， 
兰 彻 斯 特 根据 第 一 个 假设 ， 用 以 下 微分 方程 表示 战斗 过 程 

T=—ary 

3 一 一 月 zy 《13. 2 
其 中 , x、y 代表 作战 过 程 中 双方 损失 的 战斗 单位 数量 。 很 据 第 二 
个 假设 ， 用 以 下 微分 方程 表示 战斗 过 程 

T=—Pr 

y=—ay 13.3) 
(13.2} 和 “13. 3》 一 起 构成 作战 过 程 动态 特性 的 数学 模型 。 

(3) 从 战斗 过程 异型 演 经 出 结论 。 如 通过 研究 上 述 微分 方程 
组 ， 兰 彻 斯 特 演绎 出 著名 的 线性 律 和 平方 律 ， 建 立 了 作战 过 程 的 
定量 化 理论 。 

《4) 用 战例 和 演习 数据 校 验 结论 ， 核 实 模 型 (检验 经 验 性 假 
设 )。 如 兰 彻 斯 特 用 平方 律 解释 车 法 加 尔 海 战 的 结果 , 恩格尔 用 修 
正 的 兰 初 斯 特 方程 说 明 第 二 次 世界 大 战 期 间 美 、 日 硫黄 岛 哉 役 的 
结果 等 。 

05》 经 过 初步 校 验 的 战斗 过 程 模型 ， 可 以 应 用 于 预测 正在 进 
行 的 或 未 来 的 类 似 战 术 情 况 的 结局 。 

作战 模 氢 是 特殊 的 办 事 模拟 ， 必 定 包含 某 些 适用 于 其 他 事理 
过 程 的 原理 、 方 法 和 步骤 。 作 战 模拟 学 对 建立 一 般 的 办 事 模 拟 学 
其 有 重要 参考 价值 ,正如 当年 把 军事 运筹 学 推广 到 民用 部 门 一 样 ， 
把 作战 模拟 学 推广 应 用 于 一 般 事 理 过 程 同 样 是 可 能 旦 必要 的 。 应 
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当 说 ， 对 于 建立 一 般 办 事 模拟 学 ， 目 前 已 具备 初步 的 条 件 。 

毛泽东 在 领导 中 国 革命 和 建设 的 漫长 过 程 中 ， 对 事理 运动 有 
多 方面 深入 的 探讨 ， 创 造 了 许多 处 理 大 型 复杂 事理 问题 的 有 效 方 
法 。 典 型 试验 、“ 解 痢 琳 党 ”就 是 著名 的 一 例 。 应 用 现代 科学 技术 
加 以 充实 改造 ， 典 型 试验 可 以 作为 事理 学 的 重要 方法 。 


13.7 事理 过 程 


俗语 说 ;“ 物 有 本 末 , 事 有 始终 ”。 许 多 物理 系统 ， 如 建筑 物 、 
山脉 等 ,一般 情 况 下 无 须 作为 过 程 看 待 ， 只 须 作 共 时 性 研究 。 但 
一 切 事理 系统 都 是 作为 过 程 面 展开 的 ， 是 一 种 过 程 系 统 。 办 任何 
事情 都 是 一 种 过程 ， 必 须 当 作 过 程 系统 进行 历时 性 研究 。 这 是 事 
理 系 统 的 一 大 特点 。 运 筹 学 家 早已 认识 到 “对 研究 结果 的 执行 将 
是 运筹 学 发 展 的 重要 趋势 0。 简单 事理 问题 尚 旦 不 能 认为 育 了 科 
学 的 决策 就 等 于 办 成 了 事 ， 复 杂 的 事理 问题 更 需 研 究 执行 决策 的 
过 程 ， 监 督 计 划 执 行情 况 ， 控 制 办 事 过 程 的 进展 《 称 为 工程 控制 
或 操作 控制 》。 

战争 作为 一 种 特殊 的 事理 运动 ， 有 一 条 重要 的 原则 是 “慎重 
初战 "因为 一 个 战役 的 第 一 会 的 成 玖 往往 能 使 整个 战役 处 于 截然 
不 同 的 态势 慎重 初战 是 军事 家 “造势 ",“ 用 势 ”的 重要 手段 。 这 
个 原则 对 于 一 般 事理 运动 也 是 适用 的 。 大 型 复杂 的 办 事 过 程 的 
“第 一 仗 ”如 何 选择 , 是否 获 得 全 胜 , 往往 使 整个 办 事 过 程 处 于 不 
同 的 态势 中 ， 故 必须 慎重 。 

岂 过 程 都 是 由 时 段 构 成 的 。 不 论 多 么 复杂 的 事理 过 程 都 会 显 
示 出 阶段 性, 步骤 性 程序 性 , 必须 把 全 过程 划分 为 若干 阶 段 , 确 
定 各 阶段 的 独特 任务 、 目 标 、 中 心 问题 等 ， 解 决 各 阶段 之 间 的 街 











名 羡 振 赛 主编 : 《交叉 科学 学 科 辞 典 ?，339 页 ， 北 京 ， 人 民 册 上 腊 礼 ，199D。 
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接 、 协 调 问 题 ， 或 不 局 程序 的 衔接 、 交 义 、 罕 插 等 。 在 同一 事理 
过 程 中 ， 有 些 操 作 知 先行 实施 ， 有 些 操作 需要 在 另 一 些 操 作 完 成 
上 后 才能 进行 ,有些 操作 需要 穿插 进行 , 有 些 操作 可 以 同时 实施 . 对 
这 些 问 题 作 科学 的 分 析 种 合理 的 安排 ,是 事理 党 方法 的 重要 功用 。 

把 运筹 决策 阶段 制定 的 计划 付 诸 实 施 后 ， 常 常 发 现 计 划 走 样 
了 。 因 为 在 决策 阶段 月 许多 因素 没有 考虑 到 ， 或 者 是 客观 环境 发 
生 了 预想 不 到 的 变化 。 辣 是 复杂 太 型 的 事理 问题 ， 运 筹 决策 铺 不 
可 能 在 事情 开始 前 一 次 完成 ， 而 应 贯穿 于 整个 办 事 过 程 。 所 谓 办 
事 过 程 的 浴 制 ， 包 括 调整 修改 计划 安排 、 甚 至 改变 预定 任务 。 根 
据 工作 进展 间隔 性 地 修订 运筹 计划 是 事 之 常理 。 

事理 既是 可 知 的 , 又 有 不 同 程 魔 的 不 可 预见 性 。 鳄 是 复杂 ,大 
型 、 历 时 很 长 的 事理 运动 ， 不 可 预见 性 愈 强 ， 事 先 能 够 作 的 运筹 
交 策 就 诊 加 粗略 ， 大 量 的 运筹 决策 要 在 办 事 过 程 中 进行 。 几 百年 
来 科学 理性 的 辉煌 胜利 造成 一 种 误解 ， 只 看 到 人 们 在 实践 中 主动 
地 制定 计划 并 自 党 地 付 诸 实施 ， 忽略 了 实践 还 有 被 动 的 一 面积 自 
发 的 倾向 。 实 际 情形 常常 是 这 样 的， 一 个 事理 过 程 在 按 计划 顺利 
进行 ， 似 乎 一 切 部 不 出 所 料 ， 但 实际 上 某 些 未 曾 料 到 的 因素 、 便 
向 正在 悄悄 地 积累 并 放大 ， 到 达 某 些 临 办 点 ， 就 会 以 明显 的 形态 
突然 出 现 于 大 们 的 面前 ， 打 乱 原 有 部 署 ， 使 人 处 于 被 动 局 面 ， 被 
连 改变 计划 ,调整 部 署 ， 甚 至 放弃 目标 ,承担 失败 。 必 须 充分 认 
识 事理 有 不 可 预见 性 的 一 面 ， 树 立 人 在 办 事 过 程 中 有 被 置 于 被 动 
局 面 的 可 能 性 这 种 思想 意识 ,才能 够 在 办 事 过 程 中 及 时 觉察 问题 ， 
适时 采取 步骤 , 变 被 动 为 主动 . 要 承认 实践 过 程 有 自发 性 倾向 , 随 
时 准备 发 现 可 能 自发 出 现 的 新 苗头 、 新 问题 ， 不 断 把 自发 性 转化 
为 自觉 性 。 一 瑟 被 置 于 困境 应 如 何 处 置 , 如 何在 逆境 中 把 事 办 成 ， 
如 何 克 服 突然 出 现 的 和 危机， 如何 收拾 败 事 的 残局 ， 都 是 事理 学 要 
研究 的 问题 。 

如 何 判 别 一 件 事 办 成 办 好 , 即 事 的 评 鉴 (评审 整定 ). 是 一 个 
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办 事 过 程 的 最 后 环节 。 从 事前 运筹 到 事 毕 评 鉴 ， 构 成 一 次 完整 的 
溃 理 运动 。 研 究 事 的 评 鉴 是 事理 学 另 一 个 重要 课题 。 对 事 的 科学 
评 鉴 与 正确 规定 办 事 目标 有 很 大 关系 。 一 个 著名 的 经 典 例子 是 第 
二 次 世界 大 战 时 在 商船 上 设置 高 射 炮 的 举措 。 才 以 击落 敌 机 为 目 
标 来 衡量 ， 这 个 举措 是 无 效 的 ， 因 为 只 有 4% 的 来 效 柄 机 被 击落 。 
若 以 保护 商船 免 被 贞 沉 ， 有 高 射 炮 保 护 的 商船 被 击 沉 的 百分比 同 
没有 高 射 炮 保 护 的 商船 相 比 ， 被 击 沉 的 百分比 降低 2 倍 以 上 , 因 
而 是 很 合算 的 。 这 就 所 出 一 个 问题 ， 在 商船 上 装备 高 射 炮 这 件 事 
的 目的 是 什么 ? 商船 的 任务 是 运输 而 不 是 击落 敌 机 ， 完 成 任务 的 
前 提 是 不 被 击 沉 。 以 这 个 标准 衡量 ,这 件 事 是 办 成 了 办 好 了 。 从 
这 里 可 以 看 到 一 条 事理 ， 判定 办 一 件 事 要 解决 的 真正 的 问题 是 什 
么 ， 关 系 到 事情 的 全 局 ,作出 正确 判定 乃 是 事理 学 家 重要 的 其 至 
主要 的 贡献 ， 

事理 学 是 一 门 急 待 建立 的 新 学 科 。 这 是 摆 在 系统 科学 界面 前 
的 一 项 重要 任务 。 











思 考 丁 


， 试 析 和 物理、 事理、 人 理 三 概念 。 

试 给 出 事理 的 分 类 。 

说 明 信 息 概念 在 事理 研究 中 的 重要 作用 。 

- 从 《实践 论 》 《于 盾 论 》 看 事理 学 的 认识 论 基础 。 
- 试 析 中 国 传统 文化 中 的 事理 观 。 
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第 14 章 运筹 学 


14.1 运筹 学 方法 论 


后 奇 基 、 阿 可 去 和 阿 庶 夫 在 1957 年 出 版 的 《运筹 学 方法 》 一 
书 中 ， 第 一 次 系统 地 讨论 了 运筹 学 的 方法 论 癌 题 ， 把 它 归 结 为 以 
下 六 点 

(1》 形成 问题 ， 弄 清 癌 题 的 目标 、 可 能 条 件 、 可 控 变 量 以 及 
有 关 参 数 ; 

《2) 构造 寞 型， 把 同 题 中 的 可 控 变 量 、 人 参数、 目标 和 约束 条 
件 之 间 的 关系 按 一 定 的 模型 表示 出 来 ; 

(3) 求解 模型 ， 

(4) 解 的 检验 ， 排除 求解 步 又 和 程序 中 的 可 能 错误 ， 检查 解 
是 否 反 映 实际 和 问题 ，; 

(5》 解 的 控制 : 通过 控制 解 的 变化 过 程 ， 决 定 对 解 是 否 应 作 
必要 的 改变 # 

《6 解 的 实施 ; 向 实际 部 门 讲 清 解 的 用 法 ， 在 实施 中 可 能 产 
生 的 问题 和 修改 等 。 _ 

关于 运筹 学 的 方法 论 ， 西 方 学 者 普遍 采用 类 似 的 表述 ， 差 别 
在 于 步骤 划分 等 细节 上 。 上 述 六 点 实际 是 应 用 运筹 学 原理 和 方法 
解雇 具体 问题 的 基本 步骤 和 主要 操作 ， 理 论 味 不 够 。 这 与 西方 学 
者 对 运筹 学 的 特殊 理解 有 关 ， 反 映 他 们 未 能 划 清 作为 系统 理论 的 
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运筹 学 和 以 运筹 学 为 理论 根据 的 工程 技术 一 一 系统 工程 的 界限 ， 
混 清 了 运筹 学 方法 论 与 系统 工程 方法 论 。 

按照 钱学森 的 学 科 划 分 观点 ， 运 筹 学 研究 的 主要 内 容 是 ; 

(1) 提出 运筹 问题 : 从 于 姿 百 态 的 实际 事理 问题 中 提炼 出 典 
型 的 运筹 阿 题 ， 描 述 其 特殊 的 结构 和 运行 特性 ; 

(2) 建立 运筹 学 模型 ， 提 出 正确 的 假设 ， 以 便 简 化 对 莹 ,把 
典型 运筹 问题 表示 为 数学 问题 ， 

(3) 解决 理论 问题 : 阐述 基本 概念 ， 证 明 有 关 定 理 等 ; 

(4) 发 展 求 解 模型 和 分 析 解 的 特性 的 技术 ， 特 别 是 算法 。 

作为 事理 系统 的 一 类 , 运筹 学 系统 也 具有 (13. 1) 的 形式 。 由 
于 运筹 学 局 限于 有 良好 结构 的 事理 系统 ， 问 题 相 对 简单 ， 可 重复 
性 较 强 ， 有 明确 的 数学 模型 ， 只 要 作出 决策 ， 一 个 运筹 问题 就 算 
解决 了 ， 不 大 关心 实施 决策 的 过 程 。 因 此 有 

远东 系统 一 {目标 条件， 决策 } (C14. 1) 

在 给 定 的 限制 条 件 下 寻找 达到 预定 目标 的 策略 或 方案 ,就 是 运筹 。 

把 司 题 表示 为 数学 模型 ,关键 是 洞察 该 事理 现象 的 数学 本 质 。 
即使 是 研究 简单 事理 问题 的 运筹 学 ， 也 不 能 企图 用 统一 的 数学 模 
济 去 描述 。 必 须 对 运筹 问题 分 类 ， 把 握 每 一 类 问题 的 特殊 牙 盾 或 
矛盾 的 特殊 性 。 目 前 的 运筹 学 包括 规划 论 (《 又 可 划分 为 线性 规划 、 
非 钱 性 规划 、 整 数 规划 、 几 何 规划 、 动 态 规划 、 随 机 规划 等 ;、 排 
队 论 、 对 策 论 、 决策 沦 、 库 存 论 、 更 新 论 , 搜索 沦 、 网 络 分析 、 层 
次 分 析 等 分 支 ， 每 个 分 支 研 究 一 类 特殊 的 运筹 问题 ， 处 理 一 类 特 
殊 的 事理 了 矛盾， 需要 一 种 特殊 的 数学 模型 和 一 套 特 殊 的 概念 、 词 
汇 。 它 的 方法 论 的 哲学 基础 ， 就 是 毛泽东 关 王 特殊 矛盾 或 子 盾 特 
殊 性 的 理论 。 

把 运筹 问题 表示 为 数学 模型 ， 具 体 体 现 于 用 数学 形式 表示 事 
理 目标 和 约束 条 件 。 能 够 用 数学 方法 处 理 的 事理 系统 总 是 涉及 两 
类 变量 。 一 类 是 有 待 运筹 人 员 选 择 或 确定 的 变量 , 叫做 决策 变量 ， 
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即 系统 的 状态 变量 。 因 为 它们 是 运筹 学 家 可 以 控制 的 量 ， 叉 称 为 
可 控 变量 。 另 一 类 是 环境 参量 ， 在 每 一 个 具体 的 运筹 问题 求解 中 
都 被 认为 是 既定 的 、 运 等 人 员 无 法 改变 的 ， 如 市 场 价格 、 总 的 资 
金 、 可 用 的 劳力 等 ， 它 们 反映 的 是 客观 环境 给 予 事理 活动 的 限制 
条 件 ， 规定 了 决策 变量 的 允许 取 值 范围 ， 又 称 为 不 可 控 变 量 。 令 
zx， za ztn 记 决策 变量 ， 或 以 它们 为 分 量 表示 为 向 量 元 ， 以 
cl Cas wy cu 记 环 境 参 量 ， 或 以 它们 为 分 量 表 示 为 向 量 C。 如 果 
能 用 适当 的 数学 形式 以 这 两 类 变量 表示 问题 的 目标 和 约束 条 件 ， 


， 就 是 该 运筹 问题 的 数学 模型 。 有 了 模型 后 ， 刹 下 的 工作 是 求解 模 


型 , 分析 模型 , 作出 决策 。 在 这 个 意义 上 , 可 以 说 决策 就 是 计算 。 

就 数学 特征 看 ， 有 两 类 运筹 模型 。 一 类 是 确定 型 运 竹 ,如 随 
机 规划 之 外 的 各 种 规划 。 当 系统 的 运行 和 实现 都 不 依赖 于 随机 因 
素 、 或 者 随机 国 素 可 以 忽略 不 计时 ， 可 以 采用 解析 数学 形式 描述 
事理 问题 ， 就 是 确定 型 运筹 模型 。 但 在 许多 情形 下 ， 运 筹 问 题 的 
不 确定 性 是 不 可 忽略 的 ， 运 筹 决 策 就 是 要 从 不 确定 性 中 寻找 确定 
性 ， 化 不 确定 性 为 确定 性 。 最 常见 的 和 研究 最 多 的 不 确定 性 是 随 
机 性 ， 基 本 的 数学 工具 是 概率 统计 。 必 须 运 用 概率 统计 方法 描述 
的 是 统计 型 运筹 问题 ， 相 应 的 模型 站 统计 模型 。 

运筹 学 研究 的 一 个 典型 范例 是 丹 捷 格 关于 线性 规划 的 工作 。 
线性 规划 要 解决 的 问题 早已 发 现 ， 但 一 直 未 能 找到 一 般 的 数学 雪 
示 形 式 . 1946 年 ， 还 在 美军 中 服务 的 丹 捷 格 接受 上 司 的 挑战 ， 着 
手 寻 找 一 种 方法 ,以 便 快速 计算 多 时 段 的 部 署 、 训 练 和 后 勤 供应 
的 规划 问题 。 受 列 昂 捷 夫 关于 投入 产 出 工作 的 启示 ， 丹 捷 格 提 出 
目标 函数 概念 ， 作 为 描述 这 类 事理 目标 的 数学 形式 ， 用 一 组 不 等 
式 表示 各 项 活动 之 间 相互 制约 的 数量 关系 ， 作 为 这 类 事理 癌 题 的 
约束 条 件 的 数学 形式 ， 从 而 首次 给 出 线性 规划 的 数学 模型 。1947 
年 ， 他 又 发 明了 求解 线性 规划 的 算法 ， 即 单纯 形 法 。 以 后 又 证 明 
重要 的 对 侦 定 理 。 肯 捷 格 的 这 些 成 就 ， 使 得 线性 规划 发 展 成 运 和美 
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学 中 意义 最 大 的 一 个 分 支 。 由 

解决 运筹 问题 极 需 丹 捷 格式 的 数学 才能 和 智慧 ， 酒 察 问 题 的 
运筹 学 本 磺 ， 提 出 新 的 科学 概念 ， 寻 找 适 当 的 数学 表达 形式 ， 解 
决 有 关 的 数学 理论 问题 .但 运筹 学 后 米 的 发 展 中 出 现 一 种 倾向 ,把 
越 来 越 多 的 精力 放 在 寻找 算法 上 ,甚至 一 昧 迫 求 数学 形式 的 漂亮 ， 
忽视 问题 的 运筹 学 意义 ,忽视 利用 数学 来 论证 问题 的 运筹 学 规律 ， 
更 不 注意 从 运筹 学 研究 中 “发 现 事 理学 性 质 的 启示 ”( 见 钱学森 臻 
张 锡 纯 的 入 )。 许多 著名 学 者 对 此 提出 批评 是 正确 的 。 没有 运筹 数 
学 就 没有 运筹 学 ,但 运筹 学 不 仅仅 是 运筹 数学 。 





14.2 线性 规划 


最 简单 但 广泛 存在 的 一 类 运筹 问题 ， 可 以 归结 为 有 限 资源 的 
最 优 分 配 。 这 里 讲 的 资源 是 广义 的 ， 和 包括 办 事 需 要 的 物资 、 原 材 
特 、 能 源 、 设备、 资金、 人 人力、 时 间 、 任务 等 。 如 名 件 产品 在 ! 台 
机 床上 如 工 的 工序 安排 问题 ，z= 项 任务 分 配给 mx 个 单位 或 个 人 的 
任务 指派 问题 , p 个 产地 的 产品 运往 9 个 销 地 的 运输 问题 ， 等 等 。 
处 理 这 类 问题 的 运筹 学 分 支 ， 统称 为 规划 论 。 规 划 就 是 找 出 各 种 
可 能 的 行动 方案 ， 从 中 选择 能 够 多 、 快 、 好 、 省 (至 少 实现 某 一 
方面 ) 地 办 成 事情 的 方案 。 简 言 之 ,规划 就 是 谋划 、 计 算 、 选 择 、 
安排 。 

规划 问题 涉及 两 个 集合 ， 资源 集 (4 ，4:，…，4。) 和 活动 
集 (B,，B,，…，B,)。 资源 总 是 有 限 的 ,而 需要 得 到 资源 的 活动 
一 般 不 止 一 项 ， 这 就 产生 了 如 何 分 配 的 间 题 。 每 项 活动 者 希望 获 
得 尽量 铬 的 资产， 每 项 活动 都 应 照 显 到 ， 但 由 于 不 同 活 动 项 目的 











中 参 见 许 国志 ， 萄 晓 光 : 《运筹 学 历史 的 回顾 》， 载 《系统 研究 一 -祝贺 钱学森 
同志 寿辰 全 周年 论文 尝 》。 
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重要 性 和 收益 不 同 ， 又 不 能 平均 分 配 。 由 此 规定 了 分 配 问 题 的 基 
本 蕴 盾 。 共 同 分 享 资源 ， 都 为 总 效益 做 贡献 ， 把 x 项 活动 联系 在 
-起 。 同 为 n 项 活动 所 需要 ,把 m 项 资源 联系 在 一 起 。 这 就 规定 
了 规划 问题 是 一 种 系统 ， 需 按 系 统 观 点 分 析 ， 对 各 项 资源 和 活动 
进行 统筹 安排 ， 规划 问题 是 以 有 竺 安排 的 事项 或 有 待 确定 的 变 
量 ) 为 要 素 , 以 整体 目标 和 约束 条 件 相互 制约 为 结构 特征 的 系统 ， 
称 为 规划 系统 . 解 规划 问题 的 含义 是 ,从 获取 整体 最 大 效益 出 发 ， 
通过 对 有 关 的 变量 、 因 素 、 手 段 的 处 理 、 改 变 和 控制 ， 调 整 内 部 
关系 ,协调 各 种 也 盾 ， 使 系统 具有 最 佳 有 序 结构 ， 以 求 获得 最 住 
功能 。 

一 般 情 形 下 , 可 以 假定 各 项 资源 都 是 给 定 的 , 没有 不 确定 性 ， 
Lh bls bss 四 bn 分 别 记 各 项 资源 的 总 量 。 实际 的 环境 参量 都 是 可 
变 的 ， 具 有 不 确定 性 。 但 在 许多 情形 下 ， 可 以 把 这 种 变化 作为 拢 
动因 素 另 行 处 理 (如 通过 分 析 模 型 的 灵敏 性 来 反映 扰动 效应 ), 因 
而 可 以 假定 环境 参量 也 是 给 定 的 ， 没 有 不 确定 性 。 从 这 些 假定 出 
发 ,规划 问题 可 以 用 确定 型 数学 模型 来 描述 。 以 g 记 规 划 问 题 的 
功利 目标 ，g 应 是 决策 变量 的 亩 数 

加 = g(r i 
—glt 革 ,CC) 《]4. 2) 
g 称 为 规划 问题 的 乔 标 沙 数 。 运筹 决策 意味 着 使 目标 沙 数 最 优化 ， 
即 g 取 最 天 值 或 最 小 值 
g=max(tmin)g(¥,C0) C14. 3) 

约束 条 件 表 示 各 项 活动 或 各 个 决策 变量 必须 满足 的 数量 关 

系 ， 亦 即 各 项 资源 总 量 对 决策 变量 取 值 范围 的 限制 
LAS 
(有 CD 








fa CE 《14. 4) 
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目标 函数 (14. 3) 和 约 东 条件 (14.4) 一 起 档 成 规划 论 模 型 的 主 
要 部 分 ， 二 者 均 为 确定 性 数学 表达 式 。 一 切 可 以 思 目 标 郴 数 和 约 
东 条 件 刻 划 的 事理 问题 ， 均 属于 规划 论 的 研究 对 象 。 

在 实际 的 运筹 问题 中 ， 对 决策 变量 还 有 其 他 补充 要 求 。 如 规 
划 论 要 求 所 有 决策 变量 x; 不 能 取 人 负数， 即 满足 非 负 性 要 求 





TO, 1—=], 2, "A 1d. 5) 
整数 规划 还 要 求 x; 取 整 数 
一 站 1 ， 2， 一 2 "rs HH C14. 6) 


目标 函数 、 约束 条 件 再 加 上 这 种 补充 要 求 (也 算 约 束 条 件 ). 才 构 
上 成 规划 问题 的 完整 数学 模型 。 
如 果 《14,3) 和 (14. 4) 均 为 线性 表达 式 ， 即 
目标 函数 gg 一 max CminD) (eri 二 cers 十 "… 十 Cx》 (14.7) 
约束 条 件 





guTit arr 二 anz 和 (A 
Cp i En 
Qn Tamtst tT amr) Db. C14.8) 
非 负 条 件 DBPDT 一 1T，2， An (14. 9) 
则 (14. 7}、(14.8)、(14.9) 一 起 构成 线性 规划 的 数学 模型 。 
应 用 线性 规划 模型 解决 问题 ， 要 求 满足 下 述 线 性 假设 ; 
《1) 比例 性 ， 下 各 项 活动 所 使 用 的 资源 及 它们 对 目标 郴 数 的 
作用 与 活动 的 水 平成 比例 ; 
《2 可 加 性 ， 即 全 部 活动 所 使 用 的 资源 总 数 等 于 各 项 活动 分 
别 使 用 的 资源 数 的 总 和 。 
在 绰 理 领域 ,很 多 实际 问题 近似 满足 这 两 条 候 设 ， 可 以 把 目 
标 表 数 和 约束 条 件 都 表示 为 雇 策 变量 的 一 次 函数 ， 用 线性 规划 方 
法 来 解决 ， 
例 1 甲乙 、 丙 三 种 不 同 产品 需要 经 过 三 种 不 同 工 序 加 工 ， 
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各 种 产品 每 忻 所 需 加 工时 间 、 各 道 工序 每 天 的 加 工 能 力 、 每 种 产 
总 药 单 位 利润 如 下 表 所 示 ; 


每 件 吉 工时 间 (分 工序 加 工 能 万 
甲 品 | 乙 喇 | 两 品 (分 /下 ) 
































1 
3 
1 
4 


0D 2 
1 4 
2 0 
2 5 


利润 / 件 《〈 元 ) 
问题 是 如 何 分 配 三 种 产品 的 日 产量 ， 使 得 所 获 利 润 最 大 。 
这 是 一 个 线性 规划 问题 。 令 x1、xz:、zs 分 别 记 三 种 产品 的 日 
应 量 ， 数 学 模型 为 
目标 函数 maxg— dz 二 2r: Sx 
约束 条 忻 Xl 十 27T1 坟 320 
3z1 十 Zi 十 4 挝 360 
2 十 2zs 280 











TI As Ts 0 
数学 模型 满足 约束 条 件 和 厘 负 性 条 件 的 解 ， 称 为 线性 规划 的 
可 行 解 ,使 目标 函数 达到 最 大 值 或 最 小 值 的 可 行 解 称 为 最 优 解 . 有 
了 数学 模型 , 首先 确定 可 行 解 的 范围 , 然后 再 从 中 寻找 最 优 解 - 这 
需要 有 效 的 算法 ,单纯 形 法 就 是 一 切线 性 规划 问题 都 适用 的 算法 。 
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14. 3 非 线 忻 规划 . 


实际 的 规划 问题 都 有 非 线性 ， 线 性 假设 只 对 其 中 一 部 分 近似 
成 立 。 在 另外 的 情形 下 , 问题 本 身 的 非 线 性 因素 不 能 完全 忽略 , 目 
标 隔 数 和 约束 条 件 中 至 少 有 一 个 是 非 线 性 表达 式 、 这 种 运筹 问题 
要 用 非 线 性 规划 方法 来 解决 。 

例 2 某 公 司 经 营 甲 、 乙 琴 种 产品 ， 产品 甲 的 单 件 售 价 300 
元 ， 产 品 乙 的 单 件 售 价 480 元 。x1、z 分 别 记 两 种 产品 的 售 出 数 
晤 。 据 统计 ， 出 售 一 件 产 品 甲 所 需 车 业 时 间 平 均 为 0.5 小 时 ， 出 
售 一 件 乙 品 为 (6 一 0. 35x2) 小 时 ,已 知 该 公司 的 总 营业 时 间 为 ?50 
小 时 ， 试 制定 使 其 营业 额 最 大 的 营业 计划 ， 

根据 题 设 ， 该 公司 的 营业 额 为 

8 一 3007rl 十 48Ds 
由 于 营业 额 的 限制 ， 营 业 计划 必须 满足 
Q. 5z1 二 (6—0. 357s) 2:7 
由 此 得 到 这 个 问题 的 数学 模型 为 

max 二 一 30071 十 和 0 

0. 5zri 十 (6 一 0. 35za)xzzss750 

TOT 0 
由 于 约束 条 件 的 左边 包含 决策 变量 的 2 次 项 ， 因 而 属于 非 线 性 规 
划 。 解 这 个 规划 问题 ， 就 是 寻找 目标 函数 在 满足 约束 条 件 下 的 最 
优 〈 大 ) 值 。 

一 般 来 说 , 解 非 线性 规划 问题 要 比 解 线性 规划 问题 困难 得 多 ， 
目前 还 没有 找到 甚至 不 存在 适用 于 各 种 癌 题 的 一 般 算 法 。 虽 然 三 
十 多 年 来 非 线性 规划 取得 长 足 发 展 ， 在 最 优 设计 、 管 理科 学 、 系 
统 控 制 等 领域 获得 广汉 应用， 但 还 远 不 如 线性 规划 那样 成 熟 ， 

作为 数学 规划 的 一 个 分 支 ， 非 线性 规划 也 属于 寻 优 理论 。 在 
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数学 上 ， 就 是 寻找 目标 函数 的 极 大 值 或 极 小 值 。 对 于 线性 规划 而 
言 ,局 部 可 行 域 上 的 最 优 解 必定 是 整个 可 行 域 上 的 全 局 最 优 解 . 非 
线性 规划 不 具备 这 个 性 质 ， 从 某 个 局 部 可 行 域 中 求 得 的 最 优 解 不 
一 定 是 整个 可 行 域 上 的 最 优 解 。 这 是 系统 的 非 线 性 因素 带 来 的 困 
难 之 一 。 

在 微分 学 中 ， 极 值 问 题 分 无 条 件 极 值 和 条 件 极 值 两 种 。 非 线 
性 规划 为 这 个 性 质 提供 了 新 的 实际 背景 。 非 线性 规划 也 分 为 无 约 
东 极 值 和 有 约束 极 值 两 种 , 前 者 较 容 易 解决 ,后 者 要 困难 得 多 。 通 
常 亲 用 的 办 法 是 设法 把 有 约束 阿 题 化 为 无 约束 问题 来 解决 ， 甚 译 
将 非 线性 规划 河 题 化 为 线性 规划 问题 来 解决 。 


14.4 动态 规划 


线性 规划 、 非 线性 规划 、 整 数 规划 、 几 何 规划 等 的 共同 特点 
是 项 态 性 《瞬时 六 )， 所 解决 的 问题 与 时 间 变 量 无 关 , 可 看 作 是 针 
对 某 一 时 刻 的 系统 状态 进行 规划 ， 即 规划 是 一 次 完成 的 ， 无 须 考 
虚 事 理 活动 的 过 程 性 。 但 大 量 实际 的 规划 向 题 包含 与 时 间 有 关 的 
变量 ， 解 决 一 项 规划 问题 是 一 种 包 合 多 个 阶段 的 活动 过 程 ， 每 个 
阶 和 发 都 区 进行 决策 。 例如， 水 库 放 水 、 航 天 飞机 导航 等 。 对 于 这 
类 规划 问题 ， 决 策 不 能 一 次 完成 ， 而 是 基于 一 个 共同 目标 分 阶段 
顺序 进行 一 系列 决策 。 处 理 这 种 多 阶 自序 贯 决策 问题 的 运筹 学 分 
支 ， 就 是 动态 规划 , 特点 是 决策 随时 段 而 变化 , 是 时 段 的 函数 , 具 
有 动态 性 . 

例 3 有 一 批 货 物 村 从 A 地 运往 EE 地 ， 有 若干 条 公路 可 走 ， 
有 B，Bs。，B:，C， Cz，C; 等 6 个 中 间 站 ， 各 站 之 间 的 距离 〈 按 
行驶 时 间 表 示 ) 标 在 图 14.2 上, 问题 是 : 从 A 出 发 应 选择 什么 路 
线 到 忆 才能 使 行车 时 间 最 短 ? 

动态 规划 的 理论 基础 是 贝尔 曼 的 最 优化 原理 。 人 类 在 面临 序 
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。 (时间 单位 :小 时 ) 
图 14.2 


贯 凑 策 问 题 时 , 必定 是 从 前 面 决 策 的 后 果 (可 能 是 非 最 优 的 ， 
甚至 是 错误 的 ) 出 发 ， 力 争 后 面 的 决策 最 优化 。 贝 尔 曼 的 最 优化 
原理 是 对 这 种 决策 经 验 加 以 提 炬 而 得 出 的 . 它 的 一 般 表 述 是 : “一 
个 最 优 策略 具有 如 干 性 质 : 不 论 系统 所 处 阶段 的 开始 状态 和 开始 
决策 如 何 ， 其 余 的 决策 对 于 由 开始 决策 所 导致 的 状态 必须 构成 一 
个 最 优 策略 。” 

解 动 态 规划 问题 表现 为 一 个 过 入 系统 ， 由 若干 相互 联系 的 阶 
眉 组 成 ,每 个 阶段 可 以 看 作 一 个 静态 规划 问题 。 由 于 不 同 阶 段 的 
决策 相互 影响 ， 全 过 程 的 最 优 决 策 并 非 各 阶段 最 优 决策 的 简单 加 
和 。 但 爹 过 程 毕 况 是 由 各 阶段 构成 的 ， 在 一 些 结构 良好 的 事理 问 
题 中 ， 整 个 规划 的 过 程 结构 明晰 确定 : 阶 攻 划分， 各 阶段 之 阿 的 
衔接 ， 各 阶段 的 效能 函数 ， 都 能 够 确切 地 表述 和 精确 地 计算 。 在 
这 类 问题 中 ,可 以 把 全 过 程 的 寻 优 工作 分 解 为 各 阶段 的 序 贯 寻 优 。 
实际 的 操作 是 从 后 向 前 倒退 着 进行 的 ， 如 图 14, 3 所 示 。 

仍 讨论 钢 3。 全 过 程 和 阶段 的 效能 函数 都 是 行驶 上 离 (小 时 )， 
是 状态 B、C, 的 函数 。 从 下 开始 反 向 计算 。 令 & 记 第 : 步 的 最 优 
决策 。 序 贯 决策 过 程 如 干 : 

《1) 第 一 步 有 两 种 可 能 路 线 选择 BE 和 CE， 效 能 函数 为 

g1(B;) 一 6， B&B1(C3) =8 
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过 程 进行 方向 








加 了 2 | "a | = | 提 EE 


动态 规划 寻 优 途径 
图 14.3 


(2) 当 系 统 处 于 状态 B 或 Cs 时 ,都 有 两 个 可 能 的 前 站 Bs 和 
Cs。 由 Bs 出 发 可 从 BsBJE 和 BsCsE 中 选择 ， 
了 十 8 1 一 9， 
4 十 61 
由 Cs 出 发 丁 从 CsBsE 和 CsC3E 中 选择 ， 
2 一 8 
2 十 8 





BatB22 ~ min | 


gatCa) = min | 


最 短路 线 为 CBE。 
(3) 当 系 统 处 于 Bs, Cs 时, 都 有 两 个 可 能 的 前 站 Bl 和 Ci 。 自 
Bi 出 发 可 有 两 种 选择 
14 a DB, 
s B=min(g SC ?= (a = 
由 Ci 出 发 也 有 两 种 选择 
2 B, 
eC =min| ot oc)) = (124s 
最 短路 线 为 B.C,B,E。 
(4) 全 过 程 的 选择 (决策 ) 为 
10+g,CB,) | -minf10t1 
8+ gatC1) 8 十 20 
最 短路 线 为 ABICB;E 。 
在 典型 的 动态 规划 问题 中 , 序 贯 决 策 的 “中 和 间 站 ”、 各 种 可 能 
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j= 


g1(A)=min| |=26 





路 线 及 其 效能 画 数 都 是 确定 的 ， 岂 策 之 前 的 可 知道 因而 制定 规 
划 可 以 归结 为 步骤 和 方法 都 确定 的 计算 。 复 杂事 理 问题 的 序 贯 决 
策 不 具 答 这 种 茶 件 ， 不 能 简单 地 套用 这 种 方法 。 但 最 优化 原理 及 
相关 的 操作 方法 仍 有 参考 意义 .运筹 学 毕竟 是 一 门 特殊 的 事理 学 ， 
可 以 为 一 般 的 事理 学 提供 许多 启示 和 借鉴 。 





14.5 排队 分 析 





排队 现象 在 社会 生活 中 比比 篆 是 ， 如 理发 、 就 医 、 机 床 维修 、 
飞机 着 陆 等 等 。 有 社会 服务 就 有 排队 现象 。 服 务 活动 是 一 种 系统 
现象 , 由 两 种 要 素 构成 。 提 供 服 务 的 一 方 叫做 服务 台 ， 可 以 是 人 、 
机 器 、 动 物 、 社 会 机 构 等 。 需 要 服务 的 一 方 叫 做 顾客 , 可 以 是 人 、 
机 器 、 生 物 、 社 会 机 构 等 。 顾客 来 到 服务 台 变 求 服务 ， 得 到 服务 
后 旋即 离 去 。 顾 客 的 到 来 是 随机 的 ， 服 务 台 的 服务 能 力 有 限 ， 因 
而 形成 随机 聚 散 现象 ， 顾客 太 多 时 出 现 拥 挤 ， 要 求 排 队 ， 无 顾客 
时 服务 台 将 空闲 ,设备 和 人 员 困 和 置 。 在 服务 台 收 益 与 顾客 需求 、 排 
队 费 用 与 防止 排队 的 费用 之 阅 存 在 矛盾 ; 最 务 台 太 少 时 ， 高 峰 期 
排队 太 长 ， 顾 客 扣 失 太 大 ; 者 服务 台 太 多 ， 低 峰 期 服务 台 空 亲 过 
多 ， 反 济 损失 过 文 。 协 调 这 些 矛 后， 使 服务 台 与 顾客 的 利益 能 够 
均衡 兼顾 ， 是 运筹 学 的 排队 论 要 解决 的 问题 。 

排队 现象 可 以 看 作 其 有 如 于 结构 的 事理 系统 ， 








排除 规则 服务 规则 


14: 如 
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它 由 输入 、 排 队 、 服 务 三 个 要 素 组 成 ， 顾 客 源 为 环境 。 一 般 情 形 
下 ， 顾客 的 到 来 是 随机 的 ,输入 过 程 为 随机 过程 ， 不 同类 型 的 随 
机 输入 过 程 岂 定 系统 不 同 的 特性 和 描述 方式 。 排 队 有 不 同 的 规则 ， 
等 待 线 可 以 是 有 形 的 或 无 形 的 ， 可 以 是 单线 的 或 多 线 的 ， 可 以 是 
一 次 排队 或 分 段 多 次 排 了 从， 可 能 允许 顾客 中 间 离 开 或 不 允许 中 间 
离开 , 等 等 。 顾客 等 待 线 的 特征 取决 于 输入 特性 和 服务 台 的 特性 、 
数量 和 服务 规划， 可 能 是 先 到 先 服务 ， 或 先 到 后 服务 ， 或 优先 眼 
务 ， 或 随机 了 服务， 服务 时 间 可 能 是 均匀 的 或 随机 的 ， 等 等 。 这 些 
特性 决定 应 采用 何 种 排队 模型 。 
衡量 排队 系统 的 效益 常用 以 下 两 个 指标 : 


服务 台 名 类 补 一 -了 的 交 《14. 10) 


顾 竹 损失 率 二 开 瑟 于 中 会 妆 (14.11) 


在 随机 输入 的 情形 下 ,顾客 到 达 的 时 间 间 也 为 随机 变量 ， 以 
4 记 它 的 数学 期 序 。 硕 客 接 受 服务 的 时 间 也 是 随 宙 变 量 , 以 5 记 它 
的 数学 期 望 。 对 于 单一 服务 台 ， 爱 尔 朗 数 


P= 一 {14. 72) 


为 衡量 系统 拥挤 程度 《或 空 六 程度 ) 的 指标 。 

如 果 到 达 时 间 闻 隔 是 独立 同 分布 的 随机 变量 ， 且 是 负 指 数 分 
布 ， 服务 时 间 也 是 独立 同 分 布 随 机 变量 ,与 到 达 时 间 间 隔 相 互 独 
立 ， 则 有 定理 保证 ， 

对 于 任 一 给 定 的 大 数 Q@, 当 <1 时 ,总 有 可能 出 现 队长 小 于 
Q@ 的 状态 ; 当 p 之 1 时， 出 现 队长 小 于 久 的 状态 几乎 是 不 可 能 的 。 

排队 论 研究 各 种 服务 问题 中 的 排队 现象 ， 排 队 现 象 本 质 上 都 
是 随机 聚 散 现象 ， 基 本 数学 工具 是 概率 统计 ， 因 而 也 称 为 随机 服 
算 系 统 理论 。 夫 所 涉及 的 参 机 过 程 的 性 质 不 同 ， 带 要 使 用 不 同 的 
数学 模型 。 
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14.6 对 策 分 . 析 


几 两 方 或 多 方 为 获取 某 种 利益 或 达到 某 个 目标 而 展开 较量 、 
导致 优胜 劣 败 的 现象 , 叫做 竞争 . 社会 的 一 切 领域 , 包括 军事 、 经 
济 、 改 治 、 体 育 、 文 化 、 科 技 、 教 育 等 ， 都 有 竞争 。 竞 争 是 人 类 
社会 十 已 有 之 而 且 永 还 会 有 的 现象 。 生 物 界 也 广泛 存在 竞争 。 甚 
至 非 生 命 界 也 离 不 开 竞 争 , 各 种 现代 系统 理论 (如 耗 获 结构 论 、 协 
同学 、 超 循环 论 、 突 变 论 等 都 试图 引入 党 争 概念 ， 去 解释 广泛 
的 系统 现象 。 

竞争 参与 者 在 同 对 手 竞 争 中 可 能 采取 的 行动 方案 ， 叫 做 它 的 
策略 。 按照 这 种 广义 的 理解 , 一 切 竟 争 都 是 策略 性 的 . 狼 义 地 讲 ， 
竞争 应 有 策略 性 与 非 策略 性 之 分 。 生 物 之 间 的 竞争 "- 般 应 属于 非 
策略 性 竞争 , 因为 双方 都 算 不 上 理性 的 参与 者 , 基本 是 弱肉强食 。 
非 生命 的 物理 化 学 系统 完全 没有 理性 ， 它 位 之 间 的 竟 争 更 不 是 策 
略 性 的 。 如 果 双 方 不 但 有 利害 冲突 , 而 且 都 能 理智 地 使 用 策略 , 力 
求 发 扬 自 己 的 长 处 , 克服 或 避免 自己 的 短处 , 抑制 对 方 的 长 处 , 利 
用 和 扩大 对 方 的 短处 , 从 而 战胜 对 手 , 这 种 竞争 就 属于 策略 性 的 。 
这 是 人 类 社会 特有 的 现象 。 研 究 策略 性 竞争 的 运筹 学 分 支 ， 叫 做 
对 策 论 或 博弈 论 。 

对 策 问题 是 以 局 中 人 、 策 略 和 得 失 三 者 为 要 到 的 事理 系统 ,应 
当 用 系统 观点 来 分 析 。 

局 中 人 参与 竞争 、 拥 有 选择 和 实施 策略 的 权力 并 且 直 接 承 
担 竟 争 得 失 的 实体 , 称 为 对 策 活动 的 局 中 人 。 局 中 人 可 以 是 个 人 、 
球 队 、 公 司 、 集 团 、 国 家 或 国家 集团 等 。 

策略 集 ”在 策略 性 竞争 中 ， 每 个 局 中 人 都 有 多 个 不 同 的 策略 
即行 动 方 案 可 供 选 择 ， 形 成 一 个 策略 集 。 只 有 一 种 行动 方案 的 党 
争 不 是 策略 性 对 策 ， 无 须 作 理论 研究 。 在 一 局 对 策 中 ， 各 个 局 中 
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人 所 选 定 的 策略 形成 的 策略 组 称 为 -个 局 势 。 

赢得 函数 ”一 届 对 策 结束 ， 癌 中 人 或 赢 或 输 ， 或 得 或 失 ， 或 
胜 或 抽 ， 统 称 为 得 失 。 局 中 人 在 对 策 较 量 中 的 得 失 ， 既 取决 于 他 
所 选择 的 策略 , 也 取决 于 对 手 选择 的 策略 , 即 得 失 是 局 势 的 了 巩 数 ， 
称 为 赢得 函数 。 

给 定局 中 人 、 局 中 人 的 策略 集 和 他 们 的 赢得 画 数 ， 一 个 对 策 
系统 就 算 给 定 了 。 因 此 有 

对 策 系 统一 〔 局 中 人 ， 策 略 集 ， 赢 得 函数 ) (14. 13) 

实际 生活 中 的 对 策 现象 非常 普 壳 ， 如 下 横 、 打 牌 、 球 赛 等 。 
“ 齐 王 赛 马 ” 故事 是 我 国 古代 一 次 著名 的 策略 性 竞争 . 局 中 人 是 齐 
主 和 田 尽 《和 孙 爱 是 田鼠 的 谋士 而 非 局 中 人 )， 各 有 6 个 策 赂 


(上 马 ,中 马 ， 下马 )，( 上 蕊 , 下马， 中 马 ) 
《中 马 ， 上 马 , 下马)，( 中 马 , 下马 ,上 马 ) 
CF 马 ， 中 与， 上马 )，( 下 马 ， 上 马 ， 中 马 ) 


a、 Ur da Qi C5, ms 记 齐 王 的 策略 ， 以 所 、 P,、 Bb:、 Ba Bs:, 
Bs 记 田 忌 的 策略 ， 则 齐 王 的 菩 得 表 为 


















































齐 王 的 赢得 函数 〈 怎 阵 ) 为 


《14.143 


Fr 


1 
1 
3 
1 


对 筑 的 分 类 ”按照 局 中 人 的 数目 划 分 ， 有 二 人 人 对策 和 多 人 对 
策 。 按 照 策略 集 的 有 限 或 无 限 划 分 ， 有 有 限 对 策 和 无 限 对 策 。 接 
照 局 中 人 相互 间 基 和 否 结 盟 划 分 ,有 结盟 对 策 和 不 结盟 对 策 , 前 者 丸 
分 联合 对 策 和 合作 对 策 。 按 照 赢得 函数 的 性 质 划 分 ,有 等 和 对 策 与 
非 零 和 和 对策。 按照 策略 与 时 间 的 关系 划分 ,有 静态 对 策 和 动态 对 
策 , 后 者 主要 指 微分 对 策 ， 图 14. 5 给 出 主要 对 策 的 分 类 。 

最 简单 的 是 两 个 局 中 人 、 策 略 集 均 为 有 限 的 、 启 得 之 和 为 零 
的 情形 , 叫做 二 人 有 限 堆 和 对 策 。 由 于 主要 数学 工具 是 矩阵 论 , 又 
叫做 搜 阵 对 策 。 设 局 中 人 为 I、 芽 策略 集 分 别 为 

SI1= {a Ces ~ mn} (C14.15) 

Ss= (站 让 有 C14.16) 
当局 中 人 工 选 定 策略 w“、 局 中 人 II 选 定 策略 8 时 , 就 形成 一 个 局 
势 (ax PP)， 相 应 的 各 有 一 个 得 分 , 共有 nxXsm 个 局 势 ， 形 成 一 个 
nXm 阶 得 分 矩阵 ， 即 赢得 矩阵。 令 4 记 局 中 人 I 的 赢得 矩阵 , 在 
前 述 齐 王 赛 马 的 例子 中 , 给 出 了 齐 王 的 赢得 矩阵 .当局 中 人 I、II 
和 策略 集 S，、5S; 及 局 中 人 之 一 的 赢得 矩阵 4 给 定 后 , 矩阵 对 策 的 
数学 表示 如 就 是 





伍 二 {I, II， SLs Sz, GG} (14.17) 
给 定 对 策 系统 (14. 17) 后 , 下 面 的 工作 就 是 作 数 学 的 分 析 计 
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算 。 对 策 论 的 任务 是 研究 对 策 行为 中 局 中 人 是 否 存 在 最 合理 的 行 
动 方案 ， 以 及 如 何 找到 合理 的 行动 方案 的 数学 理论 和 方法 。 

鉴于 竞争 问题 在 系统 理论 中 有 广 谣 前 重要 的 应 用 ， 以 及 它 作 
为 一 门 学科 的 发 展 势头 ， 将 来 可 能 需要 把 它 作 为 技术 层次 的 系统 
科学 的 一 个 独立 分 支 。 
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图 14.5 
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14.7 决策 分 析 


敌 任 何事 情 都 要 决策 ， 决策 总 是 针对 环境 作出 的 。 环 境 有 不 
同 的 状态 或 态势 ， 可 看 作 环 境 能 够 采取 的 策略 。 因 此 ， 决 策 可 看 
作 以 炭 策 者 和 环境 即 “ 大 自然 ”为 局 中 人 的 二 人 对 策 ， 特 点 是 
“局 中 人 ”大 自然 不 是 理 钴 的 对 弈 者 , 不 会 有 意 选 择 能 使 决策 者 陷 
于 困境 的 策略 。 决 策 就 是 决策 者 根据 环境 的 可 能 状态 选择 自己 的 
最 优 策略 进行 对 策 . 

设 “ 大 目 然 ” 有 严 个 可 能 状态 启 ， 记 ，…， 记 ， 决 策 者 有 
个 可 能 的 策略 a ，az，…，a， 大 自然 选择 局 而 决策 者 选择 a, 形 
成 一 个 局 势 ， 决 策 者 的 益 损 值 为 %,， 得 到 他 的 决策 表 〈 说 得 矩 
阵 ) 























决策 表 中 的 益 损 值 构 成 一 个 矩阵 ， 叫 做 益 损 矩阵 
性 一 【ay oom (14.18) 
模 据 不 同事 理 问 题 的 特性 ,决策 分 析 常 分 为 确定 型 .风险 
型 ,不 确定 型 三 类 ,前面 介 绍 的 三 种 规划 都 是 在 确定 的 条 件 下 进行 
的 ,属于 确定 型 决策 ,基本 特征 是 : (1) 存 在 决策 者 希望 达到 的 
一 个 明确 目标 ; (2) 只 有 一 个 自然 状态 , 且 是 确定 的 ;(3) 存 在 可 
供 决策 者 选择 的 不 少 于 两 个 行动 方案 ; 4) 不同 行动 方案 在 确定 
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状态 下 的 益 损 值 可 以 计算 出 来 .决策 判 据 是 在 给 定 的 自然 状态 
下 能 获得 最 高 效益 .各 种 规划 论 介绍 的 方法 都 是 确定 型 决策 方 
法 。 
当 存 在 两 个 或 两 个 以 上 的 自 榴 状态 ,各 以 一 定 概率 出 现 \ 烘 策 
者 可 以 预先 确定 这 些 概 率 时 ,可 用 风险 型 决策 。 有 多 种 可 行 的 方 
法 。 这 里 只 简单 介绍 决策 树 方法 (决策 树 概念 见 下 节 ) 。 
例 5 为 生产 某 种 产品 提出 两 个 建 三 方案 . 建 大 三 需 投资 180 
万 , 建 小 厂 需 投资 80 万 ,使 用 期 限 均 为 10 年 。 情 计 在 10 年 中 , 产 
品 销路 好 的 可 能 性 为 0. 6, 销 路 差 的 可 能 性 为 0. 4。 两 个 方案 的 年 
度 益 损 值 列表 如 下 : 








悄 路 盖 [0.4) 





图 14.6 
如 出 决策 树 , 可 以 计算 期 户 益 损 值 及 其 最 优化 ,在 我 们 的 例子 
中 ,计算 得 
点 2:0.6X80Xx10 二 0.4Xf 一 253x10 一 180 一 200 
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点 3:0. 686X40X10 二 0. 4X15X10—80=220 

两 种 方案 比较 , 建 小 广 是 最 优 方案 。 

当 决 策 者 对 自然 状态 的 发 生 概率 元 法 预先 估计 ,但 必须 作出 
次 策 时 , 须 采 用 不 确定 型 决策 。 有 所 谓 乐 观 法 .悲观 法 .等 可 能 法 、 
后 悔 信 法 等 , 这 是 没有 办 法 的 办 法 。 实际 上 ,这 类 问题 的 困难 往往 
并 不 只 是 自然 状态 的 概率 不 能 预先 知道 ,而 是 涉及 复杂 的 事理 关 
系 。 因 于 ,把 这 些 避 题 归 于 事理 学 范畴 ,或 许 能 找到 较为 有 效 的 处 
理 方法 。 : 











14.8 网 络 分 析 


人 们 在 实际 生活 中 常常 用 图 来 表示 事理 现象 ,用 点 代表 涉及 
的 事件 ,用 线 表示 事件 之 间 的 联系 。 如 联络 图 .关系 图 .电路 图 、 交 
通 图 .军事 对 阵 图 .竞技 比赛 图 等 。 用 数学 语言 表示 , 令 Y 记 一 个 
点 集合 , 它 的 元 素 称 为 顶点 ,五 记 一 个 线段 集 台 , 它 的 元 素 称 为 过 ， 
则 称 偶 对 (7 , 瑟 ? 为 一 个 图 C@, 记 作 GCCV ,五 ) 。 

我 们 只 讨 沦 顶点 和 边 均 为 有 限 数 的 有 限 图 。 有 时 需要 区 分 联 
线 的 方向 ,用 带 箭头 的 线段 表示 边 。 这 种 图 称 为 有 向 图 ,如 图 14. ?7 
Cb) 所 示 ,一 - 般 图 称 为 无 向 图 ,如 图 14.7(a) 所 示 。 本 书 已 出 现 过 许 
多 图 ,包括 有 向 图 和 无 向 图 。 








他 (bh) 
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给 定 图 = CV;,EE) 中 的 一 个 点 与 边 的 交错 序列 Cvis eisv+11 
[2 一 Za) ;如 果 每 个 如 怡 好 是 联结 相 邻 的 左右 
两 个 点 Ty 和 vt! 的 边 ;就 称 该 序列 为 一 条 联结 2 和 TI 的 链 , 记 作 
cosviptrrrs0o) 。 车 图 避 中 任何 两 点 之 间 至 少 有 一 条 和 链 , 就 称 G 为 
联通 图 ,否则 称 G 为 非 联通 图 。 图 论 讲 的 图 不 同 于 几何 学 或 物理 
学 的 图 ,是 一 种 拓扑 图 ,图 中 点 与 点 的 相对 位 置 .点 与 点 之 间 联 线 
《 边 ) 的 曲 或 直 、 联 线 的 长 短 等 ,一 般 并 不 重要 ,主要 关心 的 是 点 与 
点 之 间 蚌 否 联 通 。 如 在 图 14. 3 中 , 边 BB; 长 度 为 4,BzCs 长 度 为 
1, 显 然 不 是 几何 长 诬 。 

图 的 最 本 质 的 内 容 是 一 种 二 元 关系 , 即 顶点 和 边 的 关联 关系 ， 
因而 代表 一 定 的 系统 ,顶点 代表 元 素 , 边 反映 绩 构 。 一 个 系统 若 具 
有 二 元 关系 , 便 可 以 用 图 来 作 数学 模型 ,研究 图 的 数学 分 支 叫 做 图 
论 ,是 描述 系统 特性 的 有 力 工具 。 图 论 中 的 定理 一 般 均 有 事理 含 
义 , 刻 划 某 个 事理 ;可 用 图 描述 的 事理 ,总 可 用 一 个 或 若干 个 图 论 
定理 来 表述 。 例 如 ,图 论 的 一 个 最 简单 的 定理 说 ,任意 一 个 图 一 定 
有 偶数 个 奇 顶 点 (车 图 G 中 与 顶点 Y 关联 的 边 数 为 奇数 ,就 称 了 
是 奇 顶点 )。 这 个 定理 表示 ,在 一 次 集会 中 与 奇数 个 人 握手 的 人 的 
个 数 是 偶数 ;或 者 说 ,在 一 次 交易 会 上 ,与 奇数 个 单位 洽谈 的 单位 
的 个 数 是 偶数 。 

运筹 的 网 络 模型 是 一 种 特殊 类 型 的 图 , 奴 无 闭合 回路 的 有 限 
有 向 图 。 边 表示 送 筹 工作 的 单独 步骤 ,点 表示 事件 ,每 个 事件 标志 
它 前 面 的 运筹 步骤 的 结束 和 后 面 步 骤 的 开始 。 所 有 事件 分 为 开始 
事件 .中 间 事 件 和 终止 事件 。 网 络 模型 中 的 工作 或 活动 有 不 间 合 
多 :51) 指 一 项 需要 人 力 、 物 资 和 时 间 的 具体 工作 或 活动 ; 《2) 指 一 
个 等 待 , 它 不 需要 花费 人 力 物力 ,但 需要 一 定量 的 时 间 ;《3) 指 虚拟 
工作 或 虚拟 活动 , 它 不 需要 花费 人 力 、 物 力 、 时 间 , 但 能 指明 在 某 一 
事件 出 现 之 前 不 可 能 开始 某 一 项 工作 。 网 络 结构 反映 准许 开始 各 
项 工作 的 条 件 , 从 网 络 中 第 i 个 点 出 发 的 工作 ,只 能 在 进入 第 i 个 
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碟 的 一 切 工 作 均 已 完成 后 开始 。 依 据 这 种 网 络 即 可 制定 和 姓 订 运 
筹 计 划 。 

办 事 过 程 或 事理 运动 过 程 是 由 人 流 .物流 (包括 资金 流 ) .时 间 
流 和 信息 流 构 成 的 ,涉及 通路 ,用 时 ,流量 和 费用 等 指标 ,运筹 工作 
归结 为 制定 能 够 找到 最 短 的 通路 .最 少 的 用 时 ,最 大 流量 ,最 小 费 
用 的 计划 。 有 了 网 络 图 , 即 可 按照 图 论 的 原理 和 方法 进行 分 析 计 
算 。 因 此 ,网 络 分 析 的 典型 问题 主要 是 最 短路 问题 .最 大 流 问 题 和 
最 小 费用 问题 ， 

一 种 十 分 简单 而 非常 有 用 的 图 叫做 树 。 树 是 我 们 司空 见 惯 的 
东西 .经 过 数学 抽象 , 树 可 以 代表 一 种 由 根 、 核 , 叶 组 成 的 形式 化 系 
统 。 严 格 地 说 , 树 被 定义 为 一 个 无 闭合 回路 的 连通 图 . 和 桂 中 的 边 称 
为 顶 枝 ,起 始点 称 为 树 根 ,终止 点 称 为 大 叶 。 树 是 刻 划一 类 系统 的 
理想 数学 模型 ,形象 地 描述 了 系统 的 结构 ,分 支 关 系 和 演化 途径 ， 
有 广泛 的 用 途 。 如 家 谱 树 ,语法 构 、 生 长 树 .演化 树 、 决 策 树 等 。 队 
第 7 章 可 看 到 演化 树 在 研究 自 组 织 现 象 中 的 应 用 。 

决策 树 ( 见 图 14. 6) 是 一 种 水 平生 长 的 树 , 有 两 种 顶点 (决策 
点 与 机 过 点 ), 商 种 分 支 (方案 分 支 和 结局 分 支 ) . 口 记 决策 顶点 ,由 
它 引 出 一 组 方案 分 支 ,表示 决策 中 可 供 选 择 的 行动 方案 。 〇 记 机 通 
硕 点 ,表示 由 该 点 可 能 导致 的 多 种 结局 ,方案 顶点 上 方 注 明 该 方案 
的 普 损 期 齐 值 ,结局 分 支 说 明 它 的 自然 状态 和 发 生 概 率 。 这 样 , 决 
策 过 程 涉及 的 各 种 因素 .关系 .数量 特征 都 一 十 了 然 地 呈现 出 来 
7 





网 络 理 论 在 系统 工程 中 有 大 量 而 直接 的 应 用 。 
14.9 库存 分 析 
经 济 活动 贯穿 着 供应 与 需求 ,生产 与 销售 的 牙 盾 ,为 克服 
供求 .产销 的 不 协调 ,加 入 存储 环节 -次 店 存货 不 足 会 发 生 缺 货 现 
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象 , 因 坐 失 销 售 初 会 而 减少 收益 .工厂 床 料 情 备 不 足 ,势必 停工 待 
和 料 ,造成 减产 损失 ,. 芒 止 缺 货 损 失 需 要 尽量 多 的 储备 ,但 存货 党 
要 支付 存储 保管 费 , 过 多 的 存储 导致 物资 积压 ,造成 存储 损失 。 
这 是 事理 领域 的 又 一 对 重要 矛盾。 探讨 存储 问题 的 规律 性 ,制定 
合理 解 关 存储 损失 与 扇 货 损失 这 对 政 盾 的 一 般 策略 ,为 库存 系 
统 的 优化 设计 和 控制 提供 理论 和 方法 的 运筹 学 分 支 , 称 为 库存 
论 。 
库存 系统 是 由 存 刍 库 、 输 入 通道 和 输出 通道 构成 的 ,从 系统 运 

行 和 定量 描述 的 角度 看 ,这 个 系统 的 构成 要 替 为 ， 

逢 求 ” 库 存 系统 的 输出 叫做 需求 .库存 的 目的 是 满足 需求 , 清 
足 和 需求 的 结果 是 减少 库存 ,需求 量 可 能 是 确定 的 , 妈 在 相等 的 时 条 
内 需求 熙 或 其 变化 率 是 相同 的 ,可 以 预知 ,多数 情 况 证 需求 量 是 不 
确定 的 .随机 变化 的 ,无 法 预知 每 个 时 期 的 需求 量 ,但 可 预知 其 发 
生 概 率 。 

供应 ”库存 系统 的 输入 称 为 供应 .有 供应 才 有 存储 的 可 能 , 供 
应 的 结果 是 存储 增加 。 供 应 分 购 进 式 和 生产 式 两 种 , 购 进 一 般 是 瞬 
时 供应 ,生产 一 般 是 平均 供应 。 供 大 于 求 ,系统 须 支付 存储 费用 ; 供 
不 应 求 , 系 统 要 承受 缺 货 损失 。 

费用 ”包括 订货 费 . 生 产 费 . 存 情 费 . 缺 货 费 等 ,衡量 系统 性 能 
优 劣 的 指标 是 总 费用 最 小 。 

存 情 策略 ”供应 时 间 及 每 次 的 供应 量 一 般 是 不 同 的 ,总 费用 
也 不 同 , 电 此 规定 了 运筹 安排 的 必要 性 。 决 定 何 时 供应 .供应 量 多 
少 的 方案 , 称 为 存储 策略 ,常见 的 存储 策略 有 三 种 :(1) 定 期 定量 策 
路 , 即 每 看 一 定时 间 # 向 系统 供应 一 定量 久 的 货物 ,又 称 为 z- 策 
略 :;《2)? 标 准 量 策略 ,每 当 系统 实际 库存 量 xss( 规 定 标准 ) 时 , 立 
即 开始 供应 以 达到 3 , 当 xz>: 时 不 供应 ,又 称 为 (3) 策 略 ;(3) 混 
合 策略 ,每 隔 上 时间 检查 产 存 量 ,z>>* 时 不 侨 应 ,ss 时 补充 供 
应 ,使 娠 存量 达到 S 为止 ,又 称 为 (1 ,s,5) 策 略 。 
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制定 库存 策略 的 方法 是 :首先 建立 库存 系统 的 数学 模型 ,然后 
求 出 模型 解 ,再 结合 库存 问题 的 实际 加 以 检验 和 修正 .简单 的 库存 
问题 可 用 确定 型 模型 .又 分 四 种 基本 类 型 :(1)? 无 限 供 给 率 . 不 许 误 
货 型 :627 有 限 供 给 率 . 不 许 缺 货 型 (3) 无 很 供给 率 . 允 许 缺 货 型 ; 
《4 有 限 供给 率 、 允 许 缺 货 型 。 一 般 情 况 下 ,需求 量 是 随机 变 基 , 作 
为 其 函数 的 存货 量 和 缺 货 量 也 是 随机 变量 。 像 季节 性 存储 品 或 短 
寿命 物品 ,库存 问题 产生 于 对 物品 只 要 求 订货 一 次 以 满足 一 个 特 
定时 期 的 需要 ,可 采 用 单 时 期 模型 。 当 需要 周期 性 地 再 订货 时 , 采 
用 多 时 期 模型 。 根 据 需求 量 有 无 积累 和 交 货 有 无 延迟 ,也 分 四 类 : 
《1 有 积累 .无 交 货 延迟 模型 ;(2? 有 积累 ,有 交 货 延迟 模型 ; (3) 无 
积累 .无 交 货 延迟 模型 : (4) 无 积累 .有 交 货 延迟 模型 。 





思 考 题 


:规划 论 的 系统 思想 体现 在 郧 里 ? 

- 试 给 出 儿童 玩 “ 石 头 , 布 ,剪刀 ”对 策 游戏 的 赢得 函数 。 

: 就 动态 规划 说 明 运筹 学 处 理 的 只 是 结构 良好 的 事理 问题 。 
指出 最 优化 原则 的 适用 范围 和 采用 令 人 满意 原则 的 必要 


中 和 一 


性 ， 
5. 有 人 说 ;“ 运 筹 学 是 一 种 给 出 问题 坏 的 答案 的 艺术 ,否则 的 
话 问 题 的 结果 会 更 坏 .” 您 如 何 理 解 这 一 论 斯 ? 
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第 15 合 模糊 学 


从 扎 德 1965 年 发 表 的 开创 性 论文 (模糊 僻 合 } 雍 始 , 经 过 30 
多 年 的 探索 ,形成 了 模糊 学 (或 称 模糊 性 科学 ) 这 门 范 围 广 阔 的 新 
学科。 它 以 现实 世界 广泛 存在 的 模糊 性 及 其 在 人 和 脑 中 的 反映 为 研 
究 对 象 ,以 模糊 集合 论 为 数学 工具 ,力图 在 理论 上 把 握 模 糊 性 ,在 
实践 上 处 理 模 糊 性 问题 ,建立 了 一 套 独 特 的 概念 笨 系 和 方法 论 框 
架 。 无 论 从 它 的 发 生发 展 历史 看 ,还 是 从 它 的 主要 应 用 领域 看 ,这 
门 新 学 科 的 核心 都 是 模糊 系统 理论 。 





15.1 精确 方法 的 局 限 性 


近代 和 现代 科学 的 基本 信条 之 一 是 精益 求 精 , 在 科学 活动 的 
每 个 环节 都 追求 精确 :精确 的 语言 表述 ,精确 的 逻辑 论证 ,精确 的 
测量 计算 ,精确 控制 的 实验 。 高 度 发 展 的 科学 技术 ,现代 人 享受 的 
物质 文明 ,都 是 精确 方法 的 产物 .电子 计算 机 的 发 明 使 计算 精度 达 
到 190“, 极 高 的 运算 速度 , 极 大 的 信息 容量 ,使 人 类 的 计算 和 信息 
处 理 能 力 达 到 前 所 未 有 的 水 平 ,大 大 提高 了 精确 方法 的 威力 ,伴随 
着 这 些 成 就 ,精确 科学 也 造就 出 一 种 系统 化 的 方法 论 观点 ;精确 被 
当 作 纯粹 的 讲义 词 ,模糊 被 当 作 纯 粹 的 贬义 词 , 精 确 总 是 好 的 , 模 
糊 总 基 不 好 的 , 越 精 确 就 越 好 ;科学 的 方法 必定 是 精确 的 方法 , 模 
糊 方法 一 概 是 非 科学 的 方法 ,或 前 科学 方法 , 即 在 尚未 找到 精确 方 
法 之 前 不 得 不 采用 的 权宜 方法 ;一 切 都 应 当 精 确 化 ,一 切 都 能 够 精 
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确 化 ,今天 还 没有 精确 化 的 东西 ; 明 关 或 后 天 就 可 能 精确 化 ;一 种 
精确 化 努力 失败 了 ,人 人 们 怀疑 的 只 是 实现 精确 化 的 具体 方式 ,从 不 
怀疑 精确 化 本 身 ,完全 没有 意识 到 精确 方法 可 能 有 局 限 性 ,这 种 方 
法 论 观点 反 矣 在 科学 知识 的 各 个 领域 ,包括 系统 科学 。 

一 切 绝对 化 的 观点 都 是 一 种 形而上学 。 科 学 的 发 展 有 其 自身 
的 逻辑 . 随 着 科学 研究 的 对 象 从 小 系统 经 大 系统 转向 巨 系统 ,从 机 
械 系 统 转 向 非 机 械 系统 ,从 物理 系统 转向 事理 系统 ,从 简单 系统 转 
向 复杂 系统 ,尤其 是 转向 人 的 感情 、 推 理 ,策略 .行为 起 重要 作用 的 
人 文 社会 问题 这 种 特殊 复杂 的 巨 系 统 时 ,精确 方法 日 益 受 到 挑战 ， 
逐步 暴露 了 它 的 局 限 性 。 

在 大 系统 、 复 杂 系 统 、 生 命 系 统 , 特 别 是 人 文 社会 系统 中 ,许多 
概念 狐 无 明确 的 外 延 .又 无 明确 的 内 涵 ,属于 所 谓 模糊 概念 。 小 系 
统 和 大 系统 就 是 一 对 模糊 概念 ,无 法 划 出 精确 的 界限 .这 些 领域 大 
时 使 用 模糊 命题 ,对 于 这 类 命题 我 们 无 法 作出 或 真 或 假 的 二 值 判 
断 .例如 ,对 于 像 “ 决 策 方案 4 的 风险 很 大 ”、“ 系 统 B 的 可 靠 性 好 ” 
之 类 模糊 命题 ,我 们 只 能 判断 它们 属于 真 命题 的 程度 .信息 学 至 今 
未 能 找到 描述 语义 信息 的 有 效 和 途径 ,原因 在 于 语义 一 般 都 有 强 玫 
的 模糊 性 ,无 法 作 精 确 处 理 。 描 述 人 文 社会 系统 时 ,人 们 的 推理 党 
常 不 按照 严格 的 尿 辑 规则 进行 , 惯 于 采用 近似 的 或 模 粒 的 规则 , 作 
近 亿 的 或 模糊 的 推理 .人 文 社会 系统 一 般 不 允许 进行 试验 ,更 不 可 
能 作 精 确 控 制 的 试验 。 

精确 方法 在 复杂 系统 研究 中 遇 到 的 最 大 挑战 ,来 自 数学 模型 
的 使 用 上 .精确 方法 的 核心 是 建立 教学 模型 ,通过 求解 模型 引出 基 
本 结论 .但 对 于 明显 存在 模糊 性 的 复杂 系统 现象 ,原则 上 无 法 建立 
精确 的 数学 模型 。“ 结 构 不 良 ” 的 事理 系统 就 是 如 此 。 没 有 数学 模 
型 ,精确 的 定量 分 析 便 无 从 谈 起 .基于 数学 模型 的 定量 描述 要 求 有 
完备 而 足够 精确 的 数据 资料 .但 任何 观察 .测量 和 计算 的 精确 性 都 
受到 技术 水 平 的 限制 ,复杂 系统 特别 是 人 人 文 社会 系统 往往 难以 区 
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得 这 样 的 数据 资料 ,精确 方法 便 失去 使 用 的 前 握 。 

极 大 地 提高 了 精确 方法 可 行 性 的 电脑 技术 ,也 有 力 地 湛 句 了 
它 的 局 限 性 。 估 类 生活 的 各 方面 都 经 常 进行 模式 识别 ,信息 化 更 把 
图 像 识 别 和 语音 识别 提 到 重要 地 位 。 人 脑 任 借 少 许 模糊 特征 能 很 
容易 地 识别 对 象 , 电 脑 由 于 过 分 严格 精确 而 无 法 像 人 脑 那 样 识别 
对 象 ,精确 性 带 来 的 是 机 械 刻 板 性 ,对 象 稍 有 变化 就 “翻脸 不 认 
人 ”。 记 今 的 电脑 只 接受 形式 化 的 精确 语言 ,人 脑 使 用 的 是 模糊 性 
很 强 的 自然 语言 ,人 -机 对 话 、 人 -机 协调 问题 便 无 法 用 精确 方法 解 
决 。 

精确 方法 的 局 限 性 在 不 同学 科 领 域 都 有 所 显现 ,在 系统 科学 
中 暴露 得 尤其 充分 而 深刻 ,引起 系统 科学 家 从 各 自 的 方向 探索 克 
服 这 种 局 限 性 的 途径 。 

模糊 学 的 创立 者 扎 德 是 一 个 突出 代表 。 这 位 对 精确 科学 有 重 
要 贡献 的 系统 科学 家 ,在 从 事 工程 控制 .决策 分 析 、 人 -机 系统 的 长 
期 研究 中 ,对 复杂 性 .模糊 性 与 精确 方法 的 牙 盾 有 深入 的 理解 , 认 
识 到 在 控制 和 系统 理论 中 ,过 分 考虑 精确 性 并 无 良 好 效果 ,对 于 人 
文系 统 或 复杂 性 可 以 同人 文系 统 相 比较 的 任何 系统 ,传统 的 定量 
系统 分 析 方法 是 不 适用 的 。 他 用 所 谓 不 相 容 福原 理 ( 或 称 互 克 原 
理 ) 对 精确 方法 的 局 限 性 作 了 高 度 概括 的 表述 :“ 随 着 系统 复杂 性 
的 增加 ,我 们 作出 关于 系统 行为 的 精确 而 有 意义 的 陈述 的 能 力 将 
降低 ,越过 一 定 阅 值 ,精确 性 和 有 意义 (或 适用 ) 几 平成 为 相互 排斥 
的 特性 ”了 。 

科学 的 描述 必须 是 有 意义 的 ,必须 反映 系统 的 真实 情况 。 当 精 
确 描 述 只 能 得 到 无 意义 的 结果 时 ,精确 方法 就 不 再 是 科学 的 方法 
了 。 








D Zadeh,L. A. :Outline of a new approach to the analysia of complex aystemns 
and decision processes :TEEE Trans. Syst- :Man :Cybern. 1973(2), 
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15.2 ”模糊 性 与 模糊 方法 


从 日 常生 活 到 科学 研究 ,都 要 求 给 认识 对 象 分 类 ,以 类 聚 物 ， 
以 群 分 人 。 有 些 事物 有 明确 的 类 属 , 可 微 冰 数 ,最 优 解 ,稳定 系统 ， 
男人 ,已 建交 国家 ,都 属于 确定 的 事物 类 ;对 象 或 者 属于 .或 者 不 属 
于 某 一 类 ,明确 肯定 。 事 物 类 属 的 确定 性 ,叫做 明晰 性 。 有 些 事物 
没有 这 种 明确 的 类 属 关 系 ,大 数 , 小 系统 ,聪明 人 ,友好 国家 ,都 属 
于 不 确定 的 事物 类 ,一 个 对 象 是 否 属于 某 一 类 ,无 法 作出 明确 肯定 
的 回答 。 事 物 类 属 的 不 分 明 性 ,叫做 模糊 性 。 

分 类 总 是 依据 某 个 标准 进行 的 ,标准 就 是 对 象 具 有 某 种 性 态 ， 
有 些 事物 是 否 具有 某 种 性 态 是 明确 肯定 的 ,要 人 么 共有 某 种 性 态 , 要 
人 么 不 具有 该 性 态 , 非 此 即 彼 。 可 微 性 是 函数 的 一 种 性 质 , 一 个 函数 
在 菜 一 点 要 么 可 微 , 要 么 不 可 微 , 明 确 肯定 ,不 存在 在 一 定 程度 上 
可 微 又 不 完全 可 微 的 现象 ,以 这 种 性 态 为 标准 进行 分 类 ,事物 的 类 
属 是 明确 的 ,有 些 事 物 是 否 具 有 某 种 性 态 并 不 明确 ,在 一 定 程 度 上 
上 其 有 ,又 不 完全 上 共有。 按照 这 种 性 态 进 行 分 类 ,事物 的 类 属 是 不 确 
定 的 。 事 物性 态 的 不 确定 性 ,就 是 模糊 性 。 

从 哲学 上 看 ,一 切 对 立 的 两 极 都 通过 中 介 而 相互 过 渡 。 处 于 中 
介 过 渡 环 节 的 事物 的 性 态 必 有 基 种 不 确定 性 , 既 有 这 一 极 的 特征 ， 
又 有 那 一 极 的 特征 ,有 些 两 极 对 立 的 中 介 状 态 不 发 达 , 人 允许 忽略 中 
介 , 把 事物 看 作 非 此 即 彼 的 。 这 就 是 那些 类 属 分 明 的 捉 物 . 明晰 性 
就 是 事物 的 非 此 即 彼 性 .有 些 对 立 具有 发 达 的 中 介 ,不 允许 忽略 它 
们 ,认识 事物 的 关键 是 把 握 这 种 中 介 过 小 的 环节 、 亦 此 亦 彼 的 特 
征 , 把 握 两 极 对 立 的 不 充分 性 和 自身 同一 的 相对 性 。 这 种 中 介 过 让 
性 . 亦 此 亦 彼 性 , 抽 或 两 极 对 立 的 不 充分 性 .自身 同一 的 相对 性 ,就 
是 模糊 性 。 

精确 方法 要 求 忽略 中 介 ,或 者 穷 举 中 介 ,逐个 研究 。 但 从 事物 
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横 的 联系 方面 看 ,对 于 那些 在 几何 的 或 性 态 的 空间 中 或 在 结构 上 
相互 联结 的 东西 ,完全 不 允许 忽略 中 介 , 也 不 可 能 穷 举 中 介 , 有 效 
的 办 法 是 对 中 介 加 昼 分 类 (分 级 ,分 档 , 分 区 )。 从 事物 的 房 中 发 展 
着 ,人 们 不 能 窃 举 每 个 中 介 时 刻 而 应 加 以 分 期 , 分 期 也 是 分 类 ,把 
无 穷 连续 过 渡 的 中 介 分 为 有 限 的 类 别 , 把 大 量 彼此 没有 明显 差异 
的 中 介 分 为 少数 几 类 ,这 样 的 类 别 之 间 很 礁 有 截然 分 明 的 界限 ,大 
量 的 中 介 显 得 没有 确定 的 类 属 . 所 以 ,模糊 性 强烈 地 表现 在 空间 中 
或 结构 上 的 边 绿 区 或 结合 部 ,表现 在 两 个 发 展 过 鹅 之 间 的 讨 滤 阶 
段 。 事 物 的 模糊 性 归根 于 事物 的 普遍 联系 性 和 发 展 变化 性 。 变 化 
是 对 原故 界限 的 否定 和 超越 ,除了 那些 瞬间 突变 的 事物 外 ,大 量 事 
物 的 变化 是 通过 使 原 有 界限 逐步 模糊 化 而 达到 的 ,处 于 过 沪 阶 段 
的 事物 的 基本 特征 是 性 态 的 不 确定 性 、 类 属 的 不 分 明 性 , 即 模糊 
性 。 
模糊 性 的 存在 是 客观 的 ,普遍 的 ,自然 界 存 在 大 量 模糊 事物 ， 
社会 生活 中 的 模糊 事物 更 为 广泛 ,自然 语言 .人 类 思维 中 太 量 存在 
模糊 性 .在 科学 技术 领域 ,每 个 知识 部 门 都 有 模糊 概念 ,模糊 命题 ， 
最 讲 精 确 性 的 数学 中 也 不 难 发 现 模糊 概念 ,人文 社 会 科学 更 充斥 
着 模糊 概念 和 命题 .实际 事物 或 多 或 少 都 有 模糊 性 ,明晰 性 是 忽略 
中 介 过 渡 的 理想 形态 。 因 此 ,科技 的 发 展 . 社 会 的 进步 要 求 制定 一 
套 描述 和 处 理 模糊 性 的 方法 论 。 
模糊 学 代表 一 种 关于 现实 世界 的 基本 看 法 。 传 统 观点 认为 , 现 
实 世 界 本 质 上 是 简单 的 .精确 的 .完全 确定 的 ,对 一 切 事物 均 可 以 
用 简单 而 确定 的 模型 作 贞 精确 的 描述 。 模 糊 学 向 这 种 观点 提出 挑 
战 ,宣称 现实 世界 在 而 质 上 是 复杂 的 .不 精确 的 .具有 不 确定 性 的 ， 
简单 而 精确 的 模型 只 能 描述 那些 明晰 事物 ,应 当 用 模糊 方法 描述 
模糊 事物 ,把 复杂 事物 当 作 复杂 举 物 来 处 理 , 把 模糊 事物 当 作 模 糊 
事物 来 处 理 。 
经 典 科学 对 待 模糊 事物 的 方法 ,是 人 为 地 划 定 一 个 界限 ,使 所 
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有 事物 痢 有 一 个 明确 的 类 属 。 这 是 以 不 承认 或 简单 地 排除 模糊 性 
来 对 付 模 糊 性 ,适用 于 中 介 不 发 达 的 明晰 事物 ,对 于 中 介 发 达 的 模 
糊 事 物 就 无 能 为 力 了 。 如 大 、 小 系统 本 无 明确 的 分 界 , 以 n 记 系 统 
的 元 素数 目 ,人 为 地 确定 一 个 标准 N ,nm<A 为 小 系统 ,n 之 N 为 大 
系统 ,就 排除 了 模糊 性 ,每 个 系统 都 有 一 个 明确 的 类 属 , 可 以 作出 
非 些 即 彼 的 二 值 判断 。 但 人 为 国 素 本 明显 ,难以 反映 实际 情况 。 特 
别 是 当 ”接近 于 NM 时 ,这 种 处 理 方法 尤其 失真 ,没有 客观 意义 。 

模糊 学 是 一 门 方法 性 科学 , 它 并 不 否定 精确 方法 的 科学 性 ,只 
是 否定 它 的 普遍 适用 性 和 绝对 有 效 性 ,要 求 对 认 模 糊 方 法 也 可 以 
是 科学 的 方法 ,对 于 模糊 性 强烈 的 事物 ,只 有 模糊 方法 是 有 效 的 方 
法 。 模糊 方法 的 基点 是 承认 模糊 性 。 不论 什么 知识 领域 ,只 要 从 模 
物性 的 角度 去 观察 对 和 象 ,就 会 发 现 该 领域 中 原来 所 用 的 方法 和 得 
到 的 结论 部 有 局 限 性 ,从 而 提出 新 间 题 ,形成 新 观点 ,开辟 新 的 子 
领域 。 凡 是 从 模糊 性 角度 提出 问题 .分 析 问 题 和 解决 问题 的 方法 ， 
不 论 是 经 验 的 还 是 理论 的 ,定性 的 还 是 定量 的 ,都 是 模糊 方法 。 但 
模糊 学 对 方法 论 的 主要 贡献 是 制定 一 套 描述 模糊 性 的 数学 语言 
使 古 己 有 之 的 模糊 方法 上 天 为 现代 科学 方法 体系 中 的 一 个 有 凯 组 
成 部 分 。 





15.3 模糊 集合 


精确 数学 的 基础 是 经 典 集 合 论 , 它 有 一 个 未 曾 言 明 的 假定 对 
于 论 域 上 的 任 一 元 隶 < 和 任 一 集合 A, 要么 xE 4, 要 么 zz 区 4, 二. 
者 必 居 其 一 旦 只 居 其 一 ,这 是 精确 分 类 的 形式 化 表述 ,一 个 集合 代 
表 一 个 对 象 类 。 以 这 个 概念 为 基础 ,可 以 精确 地 定义 其 他 数学 概 
钨 ,精确 地 塑 述 和 证 明 一 切 数学 定理 ,建立 对 系统 进行 精确 化 定量 
化 扒 述 的 理性 工具 ,但 同时 也 使 这 种 数学 失去 描述 模糊 性 的 能 力 。 

要 提供 描述 模糊 性 的 数学 工具 ,必须 放弃 上 述 假设 ,建立 新 的 
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集 台 概念 应 该 把 元 素 对 集 台 的 隶属 关系 模糊 化 ,允许 论 域 上 存在 
部 分 地 属于 集合 又 部 分 地 不 属于 集合 的 元 素 , 变 绝对 的 隶属 为 相 
对 的 隶属 。 应 把 属于 关系 定量 化 ,承认 不 同 元 素 对 集合 的 隶属 程度 
不 同 , 引 人 求 属 度 概念 。 以 U 记 论 域 ,4,8 等 记 U 上 的 模糊 集合 ， 
记 隶 属 度 。 以 x==1 表示 UU 中 上 自分 之 百 属于 有 4 的 元 素 的 隶属 度 ， 
A 二 0 表示 中 百分之百 不 属于 4 的 元 素 的 隶属 度 ,0 二 p< 之 1 记 
部 分 属于 部 分 不 属于 UU 的 元 素 的 隶属 度 , 较 大 的 p 对 应 隶属 度 较 
大 的 元 素 ,就 得 到 模糊 集合 (模糊 类 别 ) 的 某 种 数学 刻 划 。 

定义 1 论 域 避 上 的 模糊 集合 A 是 由 一 个 从 UU 到 区 间 [0,1] 
的 实 晒 数 

PaC7 一 [LO 1 《15. 1) 

表示 的 。 对 于 尾 一 wEU ,palw) 为 元 素 w 对 集合 4 的 隶属 度 ,ma 称 
为 模糊 集合 4 的 隶属 函数 。 

论 瑾 上 的 色 划 集合 是 一 个 边界 确定 的 区 域 , 文 氏 图 用 实 线 圆 
表示 它 。 模 糊 集 合 是 一 种 边界 游 称 不 定 的 区 域 ,可 用 虚线 圆 表 示 ， 
如 图 15. 1 所 示 。 





图 15.1 


经 典 集 合 可 看 作 模糊 集合 的 特例 , 即 隶 属 函 数 只 取 0、1 两 个 
数值 的 模糊 集合 。 经典 集 合 互 把 论 域 上 的 元 素 划 分 为 界限 截然 分 
明 的 两 部 分 ,一 部 分 完全 属于 EE, 另 一 部 分 完全 不 属于 EE。 模 糊 集 
合 下 不 能 如 此 划分 论 域 ,只 能 讲 元 素 必 于 FF 的 程度 即 何 。 
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因此 ,从 数学 上 看 ,明晰 性 是 元 素 从 扁 于 集合 到 不 属于 集合 的 
突变 性 ,模糊 性 是 元 素 从 属于 集合 到 不 属于 集合 的 渐变 性 ， 

设 有 限 论 域 口 = {ayaa vw} op 记 w 对 4 的 隶属 度 , 则 模 
糊 集 合 4 可 以 用 如 下 方法 表示 


jab) 一 和 十 党 十 … 十 全 《15. 2) 
2 nn 


于 1 

















式 中 的 十 号 不 代表 加 法 运算 ,分 式 全 只 表示 元 素 w 与 隶属 度 mw 是 
对 应 的 。 

设 U 为 菜 班 全 体 学 生 构 成 的 论 域 。 适当 指定 每 个 学 生 的 隶属 
度 , 就 可 以 确定 “高 个 ”“ 健 康 ”“ 聪 明 ”“ 勤 奇 "等 模糊 集合 ,去 措 
述 相应 的 模糊 概念 。 

取 论 域 基 二 (ziyrsyzsyziyzsy 则 


_0.5,01 .0.7 .0.90.2 


他] Ts Xs I Xs 





4 


8B 二 Ft 

都 是 世上 的 模糊 集合 。 
当 论 域 为 茶 个 连续 变量 (如 年 龄 ,身高 .距离 等 ) 的 区 间 时 , 横 
糊 集 合 ( 如 年 轻 . 年 老 . 高 个 .小 个 . 远 距 , 近 距 等 ; 须 用 连续 变化 的 
隶属 函数 表示 .。 扎 逢 在 论 域 区 一 [0,100]( 年 ?上 定义 了 模糊 集合 了 


(年 轻 》 .O04 年 老 ) ,隶属 函数 分 别 为 











1 Ous25 
ka lux) 一 rua— 25127-! C15. 3) 
[ 1+ | 25<x<100 
0 Oni50 
A tu = -3 1 《15. 4) 
| 1 十 | 到 | | 50<u<100 


连续 隶属 请 数 可 以 用 几何 曲线 表示 , 称 为 素 属 曲线 . 图 15. 2 
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给 出 年 轻 ,中 年 .年 老 的 隶属 曲线 。 


1 年 轻 中 年 年 老 
1 














0 30 50 70 100 
图 15. 2 


模 炒 集合 反映 了 元 素 对 集合 隶属 关系 的 斯 变 人 性 ,是 刻 划 外 范 
与 内 涵 均 不 明确 的 模糊 概念 的 适当 工具 .实际 上 , 人们 早 己 懂得 用 
隶属 度 把 握 模糊 概念 ,进行 模糊 思维 ,处 理 模 灶 和 问题 。 教 育 家 用 出 
题 考试 . 判 卷 打 分 的 办 法 评价 学 生 对 课程 的 掌握 程度 ,就 是 更 型 ， 
学 千 对 课程 的 掌握 是 一 个 模糊 概念 ,不 龙 作 要 么 掌握 、 要 么 不 掌握 
的 二 值 判 断 , 合 理 的 办 法 是 确定 每 个 学 生 的 掌握 程度 .考试 分 数 就 
是 教师 给 考生 确定 的 对 模糊 集合 “掌握 课程 > 的 隶属 度 .在 体操 、 踏 
水 .歌咏 等 文体 比赛 中 ,评委 给 参赛 者 打分 也 是 确定 录 属 度 。 跳 水 
运动 员 的 身体 舒展 .姿势 优美 ,水 花 小 等 ,都 是 模糊 的 判断 标准 ,无 
法 精确 测定 ,只 有 通过 比较 确定 他 们 达到 标准 的 不 同 种 上 度 , 才 能 作 
出 较为 合理 的 评价 。 

实际 生活 中 人 们 很 公用 数值 隶属 度 翅 握 复 糊 事 物 ,更 冤 的 是 
用 语言 隶属 度 划 分 模糊 类 别 , 如 基本 属于 ,在 很 大 程度 上 属于 .部 
分 属于 .不 完全 属于 .几乎 不 属于 等 .按照 扎 德 的 模糊 理论 ,这 些 话 
言 隶 属 度 均 可 像 语 言 真 值 那 样 ,用 模糊 集合 作出 定量 刻 划 ,这 对 模 
奈 思 维 的 定 基 描述 可 能 是 必要 的 ,但 目前 的 模糊 理论 尚 米 研究 这 
个 问题 。 

如 果 论 域 上 的 元 素 能 按 一 定 顺序 排列 ,如 = {yw 1 ， 
则 上 上 的 模糊 集合 可 以 不 用 (15.2) 的 表 迷 方式 ,而 构成 一 个 向 匡 
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有 A= tp) 《15. 52 
由 于 它 的 元 素 代表 隶属 庆 , 在 0 与 1 之 间 取 导 , 故 称 为 模糊 网 量 。 
用 模糊 问 草 515. 5) 表 示 的 模糊 集合 与 用 隶 届 函数 (15.2) 表 示 的 模 
粒 集 合 是 等 价 的 ,但 在 许多 情形 下 模 糯 向 重 更 便于 操作 运算 .为 简 
合计, 下 面 有 时 用 AC) 代替 zi (Cu) 记 隶 属 酒 数 , 可 以 用 模糊 向 量 
代表 模糊 集合 .例如 ,前 面 给 出 的 两 个 模糊 集合 可 以 表示 为 下 面 两 
个 模糊 向 量 





= {0.5,0.1.0.7,0.9,0.2) 
= (1 0. 610. 3,0. 4.0. 8) 
模糊 集合 的 巷 本 运算 也 是 并 , 交 , 补 ,所 用 符号 与 经 典 集 侣 相 
同 ,但 含义 模糊 化 了 。 
并 运算 ”模糊 集合 4 与 巨 的 并 集 仍 然 是 模糊 集合 , 记 和 作 
4UBS, 隶 属 函 数 按 以 下 规则 确定 
HaUB ln) = pa (HY YY Hau) (15.6) 
其 中 ，Y 表示 在 两 个 隶属 度 之 闻 取 大 秆 。 
变 运 算 ”模糊 集合 4 与 B 的 交集 仍然 是 模糊 集合 ， 记 作 
4 门 B， 素 属 函 数 接 以 下 规则 确定 
Kana (ut) = pa (uy) Arslu) {15.7?) 
其 中 ，A 表 示 在 两 个 隶属 度 之 闻 取 小 乙 。 
补 运算 ”模糊 集合 4 的 补 集 仍 是 模糊 集合 , 记 作 4', 隶属 函 
数 按 以 下 规则 确定 











Ha CH) 二 1— Aan) C15.8) 
仍 取 前 述 两 个 模糊 集合 进行 运算 ， 有 
_0.5V1T 01IV0S 0.7Y0.3 
AUB a 十 到 十 a 
-| 0. 3V O04 0.2V0.8 





| 5 


= 十 十 


Hi Ha Hs | 5 





1 06 07 09 08 























-3 ， : ， 总 - 对 
ANB = 5A1 和 OQ. ton 6 ， + 
十 9A0， 4 0. ZhO.8 
Hs 可 
< > 
905 和 1 | 0 用 和 0-2 
1 Hs Ws Wa Ws 
A li-0, 3 1 一 1 1 O07 109 ,i102 
a1 ta 局 4 ; 
-03 09 O03 0.1 0.8 
于] Ha Hs | Hs 
由 模糊 集合 的 定义 直接 推 知 
A=BOna(e) = Ha wv EU (15. 9) 
ACBO{t Eu) YY ueEU C15.10) 


经 典 集合 运算 满足 的 窒 等 律 、 交 换 律 、 结 合 律 、 分 配 律 、 对 
偶 律 、 双 重复 原 律 等 ， 对 模糊 集合 运算 仍然 成 立 。 但 补 余 律 对 模 
糊 集 合 不 成 立 : 

AUAAU 《15. 11) 

可 门 相 洋 膏 《15. 12) 
在 二 入 这 辑 中 ,4U4: = 一己 表示 排 中 律 ,4 门 4 一 多 表 示 矛 盾 律 . 模 
糊 集 合 不 满足 补 余 律 ， 表 明 它 不 满足 排 中 律 和 矛盾 律 ， 这 正 是 模 
糊 性 的 本 陆 表现 。 模糊 学 是 以 模糊 馆 辑 为 基础 的 。 

辣 经 典 集合 相 比 ， 模 糊 集 合 的 运算 能 在 一 定 程 度 上 表现 人 脑 
在 不 同情 况 下 灵活 地 处 理 模 糊 性 所 用 的 规则 。 鉴 于 模糊 事物 的 复 
条 性 ， 只 用 并 、 交 、 补 三 种 运算 是 不 够 的。 模糊 集合 论 还 制定 了 
多 种 运算 ， 如 代数 和 ，、 人 代数 积 、 有 界 和 、 有 界 差 等 ， 可 参看 有 关 
专著 

以 模糊 集合 刻 划 模 糊 性 的 关键 是 确定 隶属 度 。 隶 属 度 规定 得 
合理 , 运算 和 分 析 才 有 意义 。 通常 的 做 法 是 焦 据 经 验 指定 隶属 度 ， 
或 用 模糊 统计 方法 。 前 述 教 病 出 题 考 试 打分 的 方法 ， 在 许多 情 形 
下 都 是 有 效 的 。 文 体 比 赛 中 ， 采 用 多 个 专家 分 别 打分 然后 计算 平 
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均值 或 总 分 , 就 是 在 确定 隶属 度 。 这 样 确定 的 隶属 度 常 常 因 人 、 因 
时 、 困 地 而 有 `- 定 差异 ， 反 映 了 模糊 性 包 舍 一 定 的 主观 成 分 。 

















15.4 ”模糊 关系 与 模糊 推理 

















在 经 典 集合 论 中 , 两 个 元 素 z 和 要么 具有 关系 尺 , zRy; 要 
人 么 不 其 有 关系 只，zRyi 二 者 必 居 其 一 且 只 居 基 一 。 父 子 关系 、 大 
于 关系 等 是 其 原型 。 现实 生活 中 常 讲 “z 和 >? 大致 相 等 "“ 甲 与 乙 
面 狐 相近”， “4 比 B 高 得 多 ”, 都 不 能 用 经 典 集合 论 的 关系 概念 描 
述 , 因为 它们 是 模糊 关系 。 刻 划一 个 模糊 关系 R, 要 紧 的 是 确定 每 
对 元 素 z.y 具有 关系 忍 的 程度, 完全 具有 关系 尽 的 用 zx 一 1 表示， 
完全 不 具有 关系 尺 的 用 w= 二 0 表示 ， 其 余 的 用 wE€ (0，1》 表 示 ， 
即 可 给 KR 以 数学 的 刻 划 。 可 见 ， 模 糊 关 系 是 一 种 特殊 的 模糊 集 


A 
Bo 


定义 2 论 域 U 到 论 域 V 的 模糊 关系 RR 是 直 积 














UXV= {<u, vi>, uwEU, vEV} C15. 13) 
上 的 一 个 模糊 集合 ， 用 隶属 函数 
Er: UXV— [90，1] (15. 14) 
来 刻 划 。 当 UV 时 ， 称 R 为 论 域 上 上 的 模糊 关系 。 
设 U= {i ay 人 UU 到 


V 的 模糊 关系 尺 的 隶属 函数 可 用 下 表 表 示 


Da "Tm 
1a ATm 








机 py jes ee 
这 个 表 给 出 的 实际 是 一 个 Xm 阶 和 矩阵 , 它 的 元 素 取 自 [0, 1] 区 
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于 , 代表 与 w 具有 模糊 关系 召 的 程度 , 因而 称 为 模糊 矩阵 ,也 
用 玉 表示 


Hl 2 Lm 
Ha Hea pm 

R= 《15. 15》 
Fn] a mm 


所 以 ， 有 限 论 域 上 的 模糊 关系 是 用 模糊 矩阵 刻 划 的 。 模 糊 和 矩阵 便 
于 运算 ， 是 刻 划 模 糊 关 系 的 有 力 工具 。 

例 设 D= fs ws Wa) 二 0 就 是 一 
个 从 如 到 六 的 模糊 矩阵 





1 0.5 0.3 0.68 





R=' 0.2 0 0.8 0.4 





.05 O04 O09 0.7 


当 n 二 1 时 ， 模 糊 具 阵 (15. 15) 将 退化 为 模糊 向 量 (15. 5)。 
模糊 庙 量 是 模糊 算 阵 的 特殊 情形 。 

作为 直 积 UXxV 上 的 模糊 集合 ， 可 以 按 模糊 集合 的 方式 定 闵 
两 个 模糊 关系 的 相等 、 包 含 以 及 模糊 关系 的 并 、 交 、 补 运算 ， 也 
可 以 把 模糊 集合 的 其 他 运算 推广 于 模糊 关系 。 经 典 集 合 论 的 关系 
合成 运算 也 可 以 推广 于 模糊 关系 。 

定义 3 设 让 是 从 U 到 VV 的 模糊 关系 ,5 是 从 V 到 低 的 模糊 
关系, 则 如 与 3 的 合成 是 从 U 到 多 的 模糊 关系 , 记 RoS, 隶 局 沙 
数控 以 下 规则 确定 

Haos CH sy WwW VRCu,v) 由 (os 【15. 16) 
设 下 是 nxXm 阶 模糊 给 阵 








号 9 








Fy Fe Fm 
六 Fo ee pom 
及 一 | 。 《15. 17) 
本 了 + Tam 
5 是 mxp 阶 模 糊 杆 阵 
$I] Ble ee Sp 
s—l" i (15. 18) 
nl Sm [CE Smp 
刘 合 成 运算 后 得 到 的 是 nxyp 阶 模糊 矩阵 
A A Fp 
2: Ha rr A 
Ros= Cawo—l “ (15. 19) 
Ln] Fn inp 
其 中 
LO Cri A srr A soap" rom A Sm) 《15. 20) 


例 设 U= {a ar Has 到 一 {vs Vise Vay, W’ 一 {re 
wz}， 模 糊 关 系 


{0.3 0.7 0.2 7 
R= 0.5 0.4 0.6 S= |0.9 OQ.5 
1 DO.6 QO.8 .3 
则 
0.5 0.5 
RoS= |0,.4 0.5 
0D.7) 


模糊 向 量 作为 特殊 的 模糊 关系 ,可 与 模糊 关系 进行 合成 运算 ，。 
例如 ， 由 模糊 向 量 〈15. 5) 与 模糊 关系 (15. 17) 合成 运算 ， 可 以 
得 到 -个 mw 维 模 糊 向 量 
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机 0 一 Cas par Po) (15.21? 
人 逻辑 思维 的 核心 是 推理 。 适应 精确 方法 的 守 要 ， 传 统 收 辑 只 
讲 那 种 使 用 精确 概 合 .精确 命题 和 严格 推理 规则 的 推理 。 外 延 为 
经 典 集合 的 概念 是 精确 概念 ,用 精确 概念 塑 述 的 命题 是 精 歼 命题 ， 
用 精确 命题 和 严格 的 推理 规则 进行 的 推理 是 精确 推理 。 但 人 人 脑 的 
思维 中 大 量 使 用 的 不 是 这 种 精确 推理 ， 而 是 由 模糊 概念 “外延 是 
模糊 集合 的 概念 ) 和 模糊 命题 (由 模糊 概念 构成 的 命题 ) 构成 的 、 
按照 模糊 的 或 近似 的 推理 规则 进行 的 模糊 推理 。 这 种 模糊 逻辑 是 
模糊 思维 和 模糊 方法 的 逐 辑 基础 。 要 使 模糊 方法 成 为 现代 科学 方 
法 体系 中 的 合格 成 员 ， 必须 给 模糊 概念 、 模 糊 命 题 和 模糊 推理 以 
符合 现代 科学 规范 的 表述 方式 ， 模 糊 集合 论 对 此 提供 了 目前 唯一 
可 用 的 工具 ,模糊 概念 和 模糊 命题 可 以 用 模糊 集合 .模糊 向 量 、 模 
类 关系 作出 某 种 形式 化 、 定 量化 的 表达 。 模 糊 关 系 合成 运算 是 刻 
划 模 类 推理 的 适当 工具 。 
一 个 模糊 假 言 推理 的 例子 是 
若 菊 获 红 了 ， 则 匡 萄 熟 了 ， 
葡萄 有 点 红 ， 
- 葡萄 有 点 束 。 
模糊 假 言 推理 的 形式 化 表示 为 


车 文 是 及 ， 则 vy 是 B; 
工 是 41， 















































2 y 是 忌 《15. 22》 

4、B、A'、B' 均 为 模糊 概念， 大 、 小 前 提 和 结论 均 为 模糊 命 
题 , A! 与 4 是 同类 相近 而 不 相同 的 模糊 概念 , BB' 与 B 是 同类 相近 
而 不 相同 的 模糊 概念 。 记 以 , 在 (15. 22》 中 ,小 前 提 是 对 大 前 提 
前 件 非 严 格 的 《模糊 的 ) 肯定， 结论 是 对 后 件 非 严格 的 (模糊 
的 》 背 定 ， 表 明 这 种 推理 所 用 的 规则 是 不 严格 的 ,模糊 的 ， 从 精 
确 导 辑 看 是 不 合 逻 辑 的 、 错 误 的 ， 但 为 人 脑 思维 广泛 采用 ， 人 类 
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几 千 年 的 思维 活动 和 交往 实践 汪 明 它 是 有 效 的 , 若 以 p、p'、g、 a 
分 别 记 模糊 命题 “rz 是 4”“z 是 4”“y 是 B”"、“y 是 BB'”， 
(15. 22》 可 表示 为 








户 A《 产 1) 一 宁 (15. 23) 
模糊 假 言 命题 pg (或 4 一 B) 实 为 一 个 模糊 关系 ,A1、B' 为 模糊 
各 其 。 如 果 用 模糊 集合 将 它们 定量 化 ， 上 述 推 理 可 以 用 以 下 模糊 
关系 合成 运算 来 进行 








af4 一 如 ) 一 吾 《15, 247 
它 在 模糊 控制 、 模 糊 诊断 、 模 精 专 家 系统 、 模 糊 综合 评判 等 方面 
都 有 重要 应 用 。 
如 果 一 个 系统 的 输入 作用 、 响 应 方式 和 输出 作用 中 有 两 个 是 
模糊 的 ， 另 一 个 也 必 是 模糊 的 。 这 样 的 系统 称 为 模糊 系统 ， 可 图 
示 如 下 





图 15.3 


系统 的 响应 方式 用 模糊 关系 刻 划 。 若 A、 及 、B 中 的 两 个 已 知 ， 可 
按 模糊 关系 合成 运算 确定 另 一 个 。 以 站 记 未 知 变 元 ， 所 得 合成 运 
算 称 为 求解 模糊 关系 方程 。 分 三 种 情况 ， 

(1) 已 知 输 入 和 输出 ， 求 响应 关系 


ArX—B (15. 25) 
《2) 已 知 输入 和 响应 关系 ， 求 输出 
AOR 一 站 (15. 26) 


《3) 已 知 响应 关系 和 输出 ， 求 给 入 





XoR=—B C15.27) 
由 15. 25)、(15.26)、(15. 27) 求 卫 的 运算 ， 叫做 解 模糊 关 条 方 
程 ， 可 以 描述 某 些 模糊 思维 活动 。 


15.5 模糊 截 割 理论 





模糊 学 以 定量 化 方法 措 述 模糊 性 ， 目 的 在 于 促使 模糊 性 向 精 
确 性 转化 ， 用 精确 性 去 瘟 近 模糊 性 。 必 来 属 度 刻 划 模 糊 事 物 的 类 
轴 不 分 明 性 ， 模拟 了 人 脑 把 握 模 糊 概 念 的 思维 特点 。 但 人 们 在 处 
理 实际 的 寞 精 阿 题 时 ， 并 不 江 足 于 描述 这 种 隶 履 度 的 朵 变性 ， 还 
希望 对 问题 作出 必要 的 明确 判 诀 , 把 模糊 集合 转化 为 经 典 集 合 . 截 
集 委 念 是 实现 这 种 转化 的 适当 工具 。 

定义 4 设 4 为 论 域 U 上 的 模糊 集合 , 任 取 XE [0, 1 1 称 
为 置信 水 平 。 令 




















A {uD ,pan) eA} {15. 28) 
则 称 经 典 集合 4; 为 模糊 集合 4 的 人 截 集 。 

例 ” 设 论 域 玉 二 Cx rey rs A Te A }s 模糊 向 量 4 一 
{0.4, 0.3, 01，1，0.3，07}， 则 4 一 (ri res 24s Ts, 
Tels Aos— {rz 4 6 一半 za Xs}o 

一 个 模糊 集合 可 以 有 不 同 置 信 水 平 的 多 个 截 集 ， 代 表 以 不 同 
的 经 典 集合 对 模糊 集合 的 不 同 程度 的 遂 近 。 如 果 取 一 个 4 由 小 到 
大 的 序列 


由 《15. 29) 
可 雇 得 到 一 个 边界 不 断 收缩 的 经 典 集合 套 
AnDAr DO DOA, C15. 30) 
针对 上 例 可 构 音 一 个 截 集 拱 套 序列 
ADAos DA OAo DADA =—X £15. 31) 


利用 截 集 概念 吾 以 对 模糊 集合 作 进 一 步 的 刻 划 。 令 
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KerA=Al= {utEU, nal) 一] C15. 32) 
Ker4 黎 汶 4A 的 核 。 令 


SuppA= {ug€U, pa (uy >0} (15. 33» 
Supp44 称 为 A 的 支撑 集 。 令 
fbA=SuppA— KerA C15. 34» 


fbA 称 为 A 的 模糊 带 , 真正 的 模糊 性 就 出 现在 这 里 ,图 15.4 给 出 
这 三 个 集合 的 示意 图 


KeTA 
SuppA 


图 15.4 


类 似 地 ,可 以 定义 模糊 关系 的 4 截 关系 ,用 不 同性 信 水 平 的 经 
典 关 条 去 通 近 模糊 关系 ， 

利用 截 集 概念 可 以 对 模糊 事物 划分 档次 。 取 定 模 类 集 合 的 4 
规 集 Aos ia 可 以 把 论 域 上 的 所 有 对 象 划 分 为 & 二 1 
个 档次 ;4 一 各，4 一 4 ，…，4i 一 4，4。 通 常 按 分 数 段 把 
学 生 划 分 为 不 及 格 、 及 格 、 中 等 、 良 好 、 优 秀 五 个 档次 ， 用 的 就 
是 这 种 方法 。 

截 制 概念 刻 旭 鸥 是 科学 研究 和 日常 工作 中 常用 的 截 割 中 想 。 
精确 科学 采用 的 是 抛弃 一 切中 介 过 渡 信 息 的 截 割 ， 对 于 中 介 发 达 
的 事物 这 样 处 理 太 粗 糙 .“ 模 糊 数学 的 截 荐 理 论 是 : 让 模糊 事物 不 
如 截 章 地 进入 数学 模型 ， 充 分 利用 中 介 过 小 的 信息 ， 迁 过 隶 导 许 
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的 演算 规则 及 模糊 变换 理论 ,最 后 在 一 个 适当 的 阀 值 上 进行 截 齐 ， 
作出 非 模 糊 的 判决 。 传 统 的 数学 是 推演 前 戴 制 ， 模 糊 数 学 方法 则 
是 推演 后 截 荐 ， 传统 的 数学 是 盲目 地 选择 阐 值 ， 模 类 数学 方法 是 
序 动 地 选择 阐 值 ”中 















































15.6 模糊 控制 


按 经 典 控制 学 制定 控制 方法 ， 核心 是 建立 系统 的 精确 数学 模 
;通过 求解 、 分 析 模 型 而 确定 用 精确 定量 的 语言 表达 的 控制 指 
。 对 于 结构 复杂 、 机 理 不 明 的 控制 问题 ， 这 种 方法 一 般 无 法 使 


涅 必 旭 


考察 拒 德 讨论 过 的 停车 问题 。 在 拥挤 的 停车 场 上 ， 为 把 汽车 
停 在 两 辆 汽车 之 间 的 空地 上 , 若 用 控制 学 的 精确 方法 很 难 奏 效 。 司 
机 并 不 建立 数学 模型 ， 而 是 依据 少量 模糊 信息 制定 模糊 指令 ， 如 
“再 往 左 一 点 ”"、“ 再 往 前 一 点 ”"、“ 稍 微 向 右 些 *"， 就 可 以 简便 地 达 
到 控制 目的 。 这 就 是 实际 生活 中 使 用 的 模糊 控制 。 运用 模糊 集合 ， 
模糊 推理 和 可 糊 数 学 运算 ， 总 结 人 类 进行 模糊 控制 的 经 验 ， 曾 述 
其 机 理 ， 形 成 相应 的 控制 原理 ， 就 是 模糊 控制 学 。 按 照 这 种 思想 
设计 的 控制 锅 ， 叫 做 模糊 控制 器 。 

模糊 控制 的 基本 特征 基 绕 过 建立 精确 数学 模型 这 一 关 ， 采 用 
“ 若 … 则 ……* 式 的 模糊 条 任 语 句 表 示 控 制 指令 ,简捷 灵活 地 
实施 控制 。 如 在 停车 问题 中 ， 司 机 使 用 “如 果 车 偏 左 ， 则 把 方向 
盘 向 右 转 "、“ 如 果 车 向 右 俩 得 太 大 ， 则 把 方向 盘 向 左 转 得 大 一 
些 ” 之 类 的 指令 ， 实 行 模糊 控制 。 模 糊 控 制 折 用 条 件 语 句 的 一 般 
增 式 为 











名 沈 小 固 、 汪 培 订 ， 《模糊 数学 中 的 哲学 问题 初探 4， 载 《哲学 研究 1)，1984 
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若是 4,， 则 y 蚌 召 (15. 35) 
< 为 输入 量 , > 为 输出 旦 , 4 为 了 所 取 的 模糊 语言 值 , B 为 y 所 取 
级 模糊 语 庆 值 ， 可 以 用 模糊 集合 或 模糊 向 量 定 量 地 表示 。 根 据 系 
统 特性 机 控制 任务 ， 写 出 各 种 适用 的 模糊 条 件 诺 句 ， 形 成 一 套 完 
搬 的 控制 规则 ， 鱼 看 在 控制 器 中 。 这 些 控 制 规则 刻 划 了 系统 的 响 
应 特性 ， 其 作用 相当 于 传递 函数 或 状态 方程 ， 但 无 须 用 精确 的 数 
学 工具 ， 
在 系统 运行 过 竹中 , 如 果 判 明 输 入 为 “z 是 4”， 从 控制 种 中 
调 出 相应 的 注 制 规则 ， 即 模糊 条 件 语 句 (15. 35)， 通 过 模糊 推理 
确定 控制 指令 。 实 际 运作 中 ， 这 种 模糊 推理 转化 为 模糊 关系 合成 
运算 (15. 24)， 由 机 器 来 执行 。 运 算 结 果 “y 是 B'*、 就 是 所 入 要 
的 控制 指令 ,实际 的 操作 过 程 还 须 将 "y 是 B'” 进 行 去 模糊 化 处 理 ， 
利用 截 割 技术 使 其 精确 化 ， 得 到 明 懈 肯定 的 控制 指令 ， 去 驱动 执 
行 环 节 。 模 糊 控制 的 框图 表示 如 下 ， 


















































1 一 








国 _ ,， 靖 关 汪 呈 时 
一 一 术 糊 托 理 算法 一 非 模 类 化 一 | sens T 


模糊 控制 器 | 











图 15.5 





以 水 位 控制 为 例 给 上 上 述 原 理 作 些 具体 说 明 。 控 制 任务 是 保持 
水 位 于 标准 值 ， 记 作 90。 控制 甚 是 阀门 开 度 w，s。 为 误差 ， 即 实际 
水 位 与 标准 值 之 其 。 设 阀门 正 向 开 代 表 注 水 , 负 向 开 代表 排水 。 模 
糊 控制 不 着 眼 于 给 出 疼 门 开 度 # 的 精确 值 ， 也 不 要 求 精确 测定 误 
差 e 的 值 ,而 是 划分 为 少量 模糊 档次 。 例 如 ,把 e 和 w 都 分 为 五 档 ， 
分 别 为 正大 、 正 小 、 适 中 (0)、 负 小 、 负 大 ， 都 是 模糊 断 诗 。 控 
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制 规则 由 下 烈 模糊 条件 语 种 构成 ，; 

者 e 正 大 ， 则 ww 商 大 。 

阁 e 正 小 ， 则 zw 站 小 。 

者 e 为 6， 加 为 0。 

攻 e 负 小 ， 则 x 正 小 。 

车 e 负 大 ， 则 zz 正 大 。 
适当 的 模糊 集 人 台 拷 述 开 天 、 正 小 .0、 负 小 和 负 大 ,用 适当 的 模 
糊 关 系 表示 上 述 寞 糊 条 件 语 句 ， 存 入 控制 器 ， 让 机 器 根据 受 控 对 
象 实际 运行 状况 的 模糊 信息 作出 关于 误差 。 的 模糊 判断 (在 元 大 、 
正 小 0、 负 小 、 负 大 之 中 选择 )， 进 行 模糊 关系 合成 运算 

五 9 如 一 此 (15.37) 

珍 成 模糊 指令 “uw 是 4”(4 在 正大 、 正 小 . 0、 负 小 、 负 太 之 中 选 
择 )。 

可 以 把 模糊 控制 分 为 三 种 奖 型 .以 上 所 述 是 逻辑 型 模 潮 控制 ， 
控制 算法 中 的 “如 果 ” 部 分 还 可 以 用 “有 上 且 ”、* 或 ”等 迎 辑 联结 词 
表示 。 第 二 种 是 并 列 型 模糊 控制 ， 使 不 同 的 逻辑 控制 共同 存在 于 
一 个 控制 系统 中 , 分 散 地 对 全 局 实行 控制 , 第 三 种 是 模糊 控制 , 即 
在 条 件 语句 的 前 件 部 分 使 用 模糊 语言 变 其 ， 实 现 与 操作 者 对 话 式 
控制 。 

模糊 控制 的 特点 是 控制 器 结构 简单 ， 硬件 易 于 实现 ， 操 作 方 
使 ， 具有 一 定 的 “智能 控制 ”的 特点 ， 重 棒 性 较 好 ， 适 用 于 机 理 
不 明 的 控制 问题 。 模 糊 控 制 是 模糊 理论 在 硬 技术 方面 最 成 功 的 应 
用 。 但 理论 基础 还 很 薄弱 ， 控 制 规则 建立 在 对 模糊 外 辑 比 较 浮 浅 
的 理解 上 ， 以 至 于 有 人 认为 模糊 控制 不 过 是 模糊 迎 辑 做 是 而 非 的 
成 功 ， 模 糊 逻 辑 和 模糊 控制 者 有 待 理论 上 的 突破 。 


(15,.36) 
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15.7 模糊 运 筹 和 模糊 综合 评判 





运筹 学 或 更 一 般 的 事理 学 问题 ， 是 人 的 推理 、 智 能 和 行为 经 
常 起 作用 的 研究 领域 ， 广 泛 存 在 模糊 性 ， 但 运筹 学 只 注意 到 随机 
因素 引起 的 不 确定 性 ， 把 模糊 性 误 认为 随机 性 的 一 种 特殊 表现 形 
式 ， 未 于 专门 研究 ,模糊 学 区 分 这 两 种 不 确定 性 ， 发 明了 处 理 模 
糊 性 的 数学 工具 ， 为 运筹 学 开辟 出 一 个 新 方向 。 

目前 ， 在 运筹 学 中 引入 模糊 性 的 基本 方式 是 以 神 糊 集合 取代 
经 典 集 合 ， 把 运 血 学 的 概念 模糊 化 ， 提 出 新 的 运筹 问题 ， 形 成 新 
的 概念 、 原 理 、 方 法 。 这 种 模糊 化 处 理 称 为 运筹 学 的 模糊 化 ， 在 
运筹 学 的 各 个 分 支 都 有 表现 。 

实际 的 规划 问题 常常 用 自然 语言 描述 目标 和 约束 条 件 ， 有 了 明 
显 的 模糊 性 。 例 如 ， 投 资 大 约 在 X X 元 以 下 ,利润 大 约 在 XX 元 
以 上 .按照 这 种 限定 条 件 建 立 的 规划 论 模 型 , 是 模糊 数学 模型 . -- 
种 情形 是 目标 画 数 为 模糊 的 ， 要 求 确定 它 的 束 属 函数 。 另 一 种 情 
形 是 约束 条 件 为 槛 类 的 ， 及 映 状 态 空间 中 决策 变量 介 许 取 值 的 范 
玩具 有 不 明确 的 边界 ， 目 标 函 数 和 约束 条 件 都 有 模糊 性 的 情形 也 
常见 。 

在 对 策 论 中 引入 模糊 观点 的 途径 也 有 三 个 。 一 是 把 赢得 函数 
模糊 化 ， 建 立 寞 糊 赢 得 函数 。 二 是 把 策略 模糊 化 ， 得 到 神 灶 策略 
集 。 三 是 把 二 者 同时 模糊 化 。 三 种 情形 都 是 模糊 对 策 ， 都 可 以 用 
模糊 数学 方法 处 理 。 

在 决策 问题 中 ， 决 策 者 拥有 的 第 格 和 大 自然 的 状态 都 可 能 具 
有 模糊 性 。 在 决策 问题 中 ， 贿 机 性 和 模糊 性 往往 并 存 ， 要 求 同 时 





加 以 考虑 。 以 模糊 集合 刻 划 策略 和 自然 状态 的 模糊 性 ， 定 义 移 糊 


事件 的 发 生 轿 率 ， 即 模糊 硫 率 ， 在 模糊 数学 的 基础 上 可 以 建立 -- 
套 模 精 决 策 方法 。 
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类 伺 地 ， 还 可 以 建立 模糊 排队 论 、 模 糊 库存 论 、 横 糊 更 新 论 
等 。 这 是 关于 精确 系统 方法 的 直线 式 推广 ， 途 垂 明确 ， 无 需 多 大 
想像 力 ， 模 糊 学 思想 未 能 得 到 充分 反映 。 更 有 前 途 的 做 法 要 求 按 
照 全 新 的 思路 制定 模 删 运筹 的 理论 和 方法 。 但 这 方面 的 工作 还 不 
很 多 。 

在 目前 的 运筹 学 研究 中 ， 一 个 较 多 体现 模糊 学 精神 的 成 果 是 
. 模糊 综合 评判 。 所 谓 决 策 ， 是 指 在 多 种 可 行 方案 中 进行 选择 。 选 
择 的 依据 是 对 各 个 方案 的 性 能 优 劣 作出 评价 。 待 评价 的 事物 一 般 
都 涉及 诸多 因素 ， 单 因素 评价 意义 不 太 ， 需 要 的 是 综合 评价 。 应 
用 模糊 集合 论 方法 对 决策 活动 所 涉及 的 人 、 物 、 事 、 方 案 等 进行 
多 因素 、 儿 目标 的 评价 和 判断 ， 就 是 模糊 综合 评判 。 它 在 人 才 选 
拨 、 干 部 任命 、 研 究 成 果 评 价 等 方面 获得 了 重要 应 用 。 

评判 过程 是 由 着 眼 因素 《对象 的 性 能 指标 》 和 评语 构成 的 二 
要 素 系统 。 着 眼 因素 和 评语 一 般 都 有 模糊 性 ， 不 宜 用 精确 数学 语 
言 描述 。 应 当 用 模糊 集合 、 模 糊 向 量 、 模 糊 关 系 、 模 类 矩阵 刻 划 
着 眼 因素 和 评语 ， 用 模糊 数学 运算 刻 划 评判 活动 ， 作 出 带 有 模糊 
性 的 结论 。 设 着 眼 因 案 集 为 鲜 = {zt，x;，"…，}， 评语 集 为 Y 
= {gs ye es Yn} 均 为 有 限 集 。 首先 就 各 个 着 上 腿 因 素 分 别 进 
行 评价 , 将 其 结果 汇集 表示 为 一 个 征 阵 号 , 称 为 单 因素 评判 年 阵 ， 
代表 从 处 到 YY 的 一 个 模糊 关系 。 不 同 着 眼 因 素 zx, 对 于 作出 最 后 
评价 的 重要 性 不 同 ， 正 确 的 综合 评判 依赖 于 合理 确定 各 因素 的 权 
重 。 令 4 记 刻 划 各 着 眼 因素 权重 的 模糊 向 量 。 模 糊 综 合 评判 的 数 
学 模型 归结 为 以 下 模糊 关系 合成 运算 

ArR=B (15, 38) 
其 中 , B 是 论 域 Y 上 的 一 个 m 维 模 糊 向 量 (集合 ), 代表 评判 作出 
的 最 后 结论 ， 称 为 综合 评判 向 量 。 

解 综合 评判 问题 包括 三 个 步 怪 。 第 一 ， 对 论 域 基 中 给 出 移 妈 

个 着 上 腿 因 素 分 别 作 出 单 因素 评判 ， 得 到 个 m 维 单 因素 评判 向 
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量 ， 构 成 一 个 xz 维 模糊 矩阵 及 = 《rsxn。 第 二 ， 确 定 权 重 寞 
糊 集合 4, 权重 系数 一 般 是 依据 专家 经 验 给 定 的 。 第 三 , 进行 关系 
合成 运算 4oR， 求 得 综合 评判 向 量 召 ， 代 表 了 上 的 一 个 模糊 判断 
“3 是 号"。 

铺 ”考虑 一 个 消费 者 对 商品 衣服) 的 评判 问题 。 因 素 集 为 
U= {款式 ， 面料， 耐 度 , 流行 性 , 价格 } ， 评 语 集 下 = {很 受 欢 
迎 , 欢迎 , 一 般 , 不 欢迎 } 。 通过 市 场 调 查 , 对 五 种 因素 分 别 评价 ， 
得 到 五 个 4 维 的 单 因素 评判 向 量 ， 形 成 单 因 素 评 判 距 阵 

0.35 0.24 0.13 由 28 
0.55 0Q.33 0.10 0.02 
R= |0.70 0.12 0.08 0.10 
O.4] OO.27 0.23 0.098 
0.60 O.22 QO.18 0 
根据 消费 者 对 各 因素 的 偏好 程度 ， 确 定 权 重 为 
A 二 (0.40,， 0D.25, 0.14, 0,21, 0. 30) 
作 模 糊 关系 合成 运算 以 求 综合 评 判 向 量 





0.40] 0.35 0.25 0.13 0.28 
0. 25 | 0.55 0.33 0.10 0.02 
AoR = oa o |0.70 0.12 0.08 0.10 
0, 21 0.41 0.27 0.23 0,09 
| 0.60 0.22 0.18 0 


= {0.35, 0.25, 0.21, 0.28) 
这 就 是 所 要 的 综合 评判 向 量 。 经 过 适当 处 理 , 可 以 得 出 最 后 结论 。 
以 上 所 述 蚌 模糊 综合 评判 的 正 问 题 。 如 果 已 知 代 表 综 合 评判 
结果 的 模糊 向 量 吾 , 可 以 反 求 权重 向 量 4, 这 种 运算 称 为 综合 评判 
的 逆 和 问题， 在 数学 上 归结 为 解 模糊 关系 方程 
XoR—B (15. 39) 
优化 的 综合 评判 往往 源 于 专家 根据 经 验 确定 的 权重 ， 但 他 们 
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自己 沼 常 说 不 清楚 。 解 综合 评判 的 道 问题 ， 有 其 于 总 结 专 家 的 经 





15.8 模糊 依 类 分 析 


分 类 是 确定 同 质 对 象 、 区 分 异 质 对 象 的 思 纵 活动。 概念 的 建 
立 ， 判 断 的 形成 ， 规 律 的 发 现 和 阅 述 ， 都 以 关于 对 象 的 合理 分 类 
为 前 提 。 传 统 的 分 类 建立 在 等 价 关 系 概念 二。 论 域 苹 二 {x ， x;， 
""，Xs} 上 的 等 价 关 系 R 满足 以 下 要 求 ; (i 自 反 性 ; xRr, 芳 中 
的 侮 个 元 素 与 自己 有 关系 及 ; (2) 对 称 性 ; xRy 一 yRzr (和 蔡 工 与 y 
有 关系 4, 则 yy 与 有 关系 R); (3) 传递 性 : xRy 且 vyRz 地 TRz 
《共和 之 与 y 有 关系 民 且 yy 与 x 有 关系 尺 , 则 之 与 z 也 有 关系 尺 )。 给 
定 美 系 R，X 中 任何 两 个 元 素 要 么 等 价 ， 要么 不 等 价 ， 因 而 按照 
RR 可 以 把 所 有 元 素 分 为 若干 等 价 类 。 这 是 一 种 精确 的 分 类 。 

现实 世界 的 事物 类 别 大 都 是 模糊 的 ,应 按照 模糊 学 原理 划分 。 
依据 论 域 上 的 模糊 等 价 关 系 对 论 域 中 的 对 象 进行 分 类 ， 称 为 模糊 
聚 类 分 析 ， 可 看 作 传统 分 类 方 活 的 推广 。 实 际 操作 分 两 个 步骤 。 
《1) 把 待 分 类 的 对 象 全 体 作 为 论 域 邯 ， 建立 从 蕊 到 自身 的 模 精 等 
价 关 系 〈 矩 阵 ) 。 实 际 得 到 的 模糊 关系 往往 不 是 等 价 的 ， 而 是 模糊 
相似 关系 (不 具有 传递 性 )。 用 平均 方法 求 得 相似 关系 的 传递 闭 包 ， 
可 以 得 到 模糊 等 价 关 系 届 一 《riD， 以 尼 作为 分 类 标准 。《2) 取 慨 
的 4 截 关 系 请 ,Ri 为 严格 等 价 关 系 , 据 之 按 经 典 方法 进行 分 类 。 今 
可 :一 人 《r 1， 





r' =1 ri 

r= rh (15. 40) 
RR 是 一 个 以 0 和 1 为 元 素 的 普通 和 矩阵。 把 R; 中 元 素 相同 的 各 行 归 
为 一 类 ,就 得 到 关于 论 域 式 中 所 有 元 素 的 分 类。 选 定 “个 不 同 豪 
类 东平 本 序 列 ， 得 到 截 关 系 序列 Ri，Rx，*……，Rw， 按 这 个 序列 
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顺序 进行 聚 类 ， 就 会 得 到 一 个 由 细 变 粗 、 逐 步 归并 的 聚 类 图 。 按 
经 典 方法 分 类 ， 得 到 的 是 类 别 之 间 界 限 分 明 的 分 类 。 按 模糊 聚 类 
分 析 分 类 ， 得 到 的 是 动态 的 软 分 类 ， 能 够 提供 关于 对 象 在 不 同形 
类 水 平 下 不 同 隶属 关系 的 全 面 信息 ， 适 用 于 缺乏 明确 分 类 标准 的 
复杂 问题 。 


15.9 模糊 模式 识别 


人 在 认识 某 种 客观 事物 之 后 ， 有 关 该 事物 基本 特征 的 信息 将 
这 储 于 大 脑 中 ， 形 成 所 谓 模 式 或 标准 样本 。 实 践 经 验 越 丰富 ， 头 
脑 中 存 刁 的 模式 也 越 丰富 多 样 。 在 以 后 的 实践 后 ， 每 当 出 现 认 识 
对 象 时 ， 人 就 把 它们 同 头脑 中 存储 的 样本 进行 比较 ， 给 对 象 以 分 
类 。 这 种 思维 活动 叫做 模式 识别 ， 

人 脑 存储 的 模式 大 多 具有 模糊 性 ， 即 模式 是 用 一 些 模糊 特征 
表示 的 。 人 脑 是 根据 事物 的 模糊 特征 、 运 用 模糊 思维 辨认 和 确定 
事物 的 模式 的 。 根 据 模糊 学 的 原理 和 方法 诸 划 人 脑 进行 模式 识别 
的 机 理 ， 称 为 模糊 模式 识别 。 基 本 方法 有 商 种 ， 一 是 基于 最 大 隶 
属 度 原则 的 直接 方法 ， 二 是 基于 择 近 原 则 的 间接 方法 。 

直接 方法 要 解决 的 问题 是 ， 待 识别 的 对 象 明 晰 确定 ， 模 式 类 
型 有 横 糊 性 ， 用 模糊 集合 描述 横 式 类 型 ， 识 别 任务 是 判明 给 定 的 
对 象 优先 属于 哪个 类 型 ， 或 者 哪个 对 象 优先 属于 给 定 的 模型 。 其 
中 又 分 两 种 情形 。 

最 大 隶属 度 原 则 [给 定论 域 上 的 一 个 模糊 模式 ， 以 模糊 集 
合 4 表示 ， 论 域 中 有 = 个 待 识别 对 象 rm ，r: ，…， 思 。 问 题 是 确 
定 哪 个 对 象 优先 属于 4 。 答 案 为 

苦 





Fa le) max pa lr,) ‘15.41) 
则 优先 将 z, 归于 4。 即 将 n 个 对 象 中 那些 对 4 具有 最 大 隶属 度 的 
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对 象 优 先 归 属于 模式 4 。 

最 大 束 属 度 原 则 II 给 定论 域 和 上 的 2 个 模式 . 分 别 用 模糊 
集合 4，4:，…，4, 表示 。xERX 为 识别 对 象 。 问 题 是 确定 z 优 
先 归 属 哪 全 模式 。 答 案 为 

若 

Pu CI) 一 下 ar 人 人) 《15. 42) 
则 > 优先 归属 于 4,. 即 对 象 x 对 吐 个 模糊 集合 的 隶属 度 最 大 ,就 
将 它 优 先 归 展 于 该 模糊 集合 代表 的 模式 。 

间接 方法 处 理 的 问题 是 ， 不 但 模式 类 型 有 模糊 性 ， 被 识别 的 
对 象 也 有 模糊 性 ， 都 需要 用 模糊 集合 播 述 。 模 式 识 别 在 数学 上 归 
结 为 衡量 两 个 模糊 集合 的 接近 程度 , 按 接 近 程 度 确 定 对 象 的 归属 。 
常用 的 数学 概念 是 贴近 度 和 择 近 原则 。 贴 近 度 是 模糊 数学 的 重要 
概念 , 刻 划 两 个 模糊 集合 的 接近 程度 。 模糊 集合 4 与 B 的 贴近 度 
记 作 pt4A,B)。 贴近 度 有 不 同 的 定义 , 需要 根据 问题 具体 选择 。 择 
近 原 则 也 分 两 种 情形 。 

择 近 原则 I 给 定论 域 上 的 一 个 模 精 集 合 4 ,代表 一 个 模糊 模 
式 , 论 域 中 的 = 个 识别 对 每 分 别 用 模糊 集合 Bl, B，，… , B。 表示 ， 
问题 是 确定 哪个 对 象 优先 属于 4。 管 案 为 

若 

AB = maxptA,B,) (18. 43» 
则 把 B, 优先 归属 于 4。 

择 近 原则 I 给 定论 域 上 的 mx 个 模糊 集合 4 ，4:，… ，4。， 
代表 mm 个 模糊 模式 , 被 识别 对 象 用 模糊 集合 B 表示 . 问题 是 确定 
应 优先 归属 于 哪个 模式 。 管 案 为 

若 

PAB)— max pA,,B) C15. 44} 
则 把 B 优先 归属 于 Ai。 
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最 大 隶属 度 原则 和 择 近 原则 者 不 是 现 有 数学 方法 简单 平移 到 
模糊 情形 的 结果 ， 而 是 以 模糊 集合 为 工具 对 信 脑 模糊 模式 识别 方 
式 的 摹 写 ， 即 对 模糊 思维 的 摹 写 ,这 为 我 们 发 展 模 糊 方 法 提供 了 
有 益 的 启示 。 





思 考 题 


1. 区 别 随 机 性 、 模 糊 性 、 歧 闵 性 、 厌 色 性 等 概念 。 

2. 试 述 精 确 方 法 的 要 点 及 其 局 限 性 。 

3. 什么 叫 模糊 方法 ? 为 什么 应 该 把 模糊 性 当 作 模糊 性 来 处 
理 ? 

4. 试 析 人 人 脑 在 识别 、 推 理 、 预 测 、 决 策 中 的 模糊 性 。 您 自己 
有 哪些 体会 ? 

5. 试 析 中 国 传统 文化 中 的 模 精 思维 , 并 从 模 精 性 角度 比较 东 
西方 在 思维 方式 上 的 异同 。 
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第 16 章 系统 工程 


16.1 组 织 管 理 的 技术 


作为 人 类 知识 总 体系 的 一 部 分 ， 系 统 工程 不 是 理论 ， 不 是 学 
术 , 而 是 一 种 工程 技术 ,直接 应 用 于 改造 客观 涝 界 的 实践 活动 , 应 
用 于 和 解决 实际 何 题 ， 强 谓 的 是 实用 性 。 与 传统 的 土木 工程、 冶金 
技术 等 “物理 ”工程 技术 不 同 , 系统 工程 是 “事理 ”工程 技术 ， 即 
大 们 办 事 的 技术 . 传统 工程 是 硬 技 术 ， 即 关于 设计 、 制 造 、 操 作 
使 用 物质 工具 和 机 絮 的 技术 ;系统 工程 是 软 技术 ， 即 组 织 管理 各 
种 社会 活动 的 方法 、 步 骤 、 程 序 的 总 和 。 建 设 一 个 新 系统 ， 改 造 
一 个 既 有 系统 , 经 党 一 个 已 建成 的 系统 , 都 需要 组 织 管理 的 技术 ， 
即 系统 工程 。 如 钱学森 所 说 :“ “系统 工程 ”是 组 织 “系统 ”的 规 
划 、 研 究 、 设 计 、 制 造 、 试 验 和 使 朋 的 科学 方法 .是 一 种 对 所 有 
“系统 ”者 具有 普 训 意义 的 科学 方法 ”了 。 即使 简单 的 小 系统 , 如 处 
理 个 人 日 常事 务 ， 系 统 工程 的 思想 方法 也 是 有 用 的 ， 但 只 有 涉及 
多 人 多 因素 的 大 型 复杂 事务 的 组 织 管理 问题 ， 才 能 充分 体现 系统 
工程 方法 的 必要 性 和 优越 性 。 仍 是 大 型 复杂 的 组 织 管 理 活动 ， 例 
能 体现 系统 工程 的 科学 性 和 重要 性 。 

系统 工程 肛 别 于 传统 工程 的 另 一 特点 是 强调 用 系统 观点 处 理 
工程 问题 ， 局 于 系统 科学 的 工程 技术 。 系 统 工程 要 求 它 的 使 用 者 
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自觉 地 把 工程 对 象 看 作 系统 。 从 共 于 性 角度 看 ， 要 把 对 象 看 作 由 
部 分 组 成 的 整体 ， 注 重 了 解 各 部 分 之 间 的 相互 联系 ， 从 系统 整体 
出 发 处 理 问 题 。 从 历时 性 角度 看 ,要 把 工程 问题 看 作 由 许多 相互 
关联 的 阶段 、 步 邓 、 工 序 等 组 成 的 过 程 ， 注重 把 握 人 过程， 从 全 
过 程 出 发 关照 好 各 阶段 的 衔接 。 系 统 工程 工作 者 关心 的 主要 不 是 
用 什么 材料 和 模具 、 如 何 切割 加 工 、 如 何 组 装 等 硬 技 术 问 题 ， 而 
是 事理 系统 的 构成 要 素 、 结 构 方 式 、 整 体 目 标 、 约 永和 条 件 、 系 统 
与 环境 的 关系 等 组 织 管理 问题 , 是 总 体 协 调 、 目标 优化 之 类 问题 。 
系统 观点 不 仅 表 现在 强调 对 象 的 系统 性 ， 还 在 于 强调 所 用 方法 的 
系统 性 ， 系 统 概 念 被 置 于 这 种 工程 技术 的 中 心 位 置 。 因 此 ， 从 前 
者 出 发 ， 应 把 系统 工程 定义 为 处 理 系 统 问题 的 工程 技术 ， 从 后 者 
出 发 ， 应 把 系统 工程 定义 为 用 系统 观点 和 方法 处 理工 程 问题 的 技 
六。 











16.2 部 门 系统 工程 


人 类 社 会 生活 的 各 个 领域 都 有 组 织 管理 问题 ， 都 需要 应 用 科 
学 方法 。 系 统 工程 是 有 关 这 种 科学 方法 的 共性 的 知识 。 任 何 实际 
问题 的 解决 都 不 能 仅仅 运用 这 种 共性 的 知识 。 教 育 活动 的 组 织 管 
理 离 不 开 教育 学 知识 ， 需 要 把 教育 学 与 系统 工程 结合 起 来 。 军 事 
活动 的 组 织 管理 离 不 开 军事 学 知识 ， 需 要 把 军事 学 与 系统 工程 结 
合 起 来 。 社 会 生活 的 每 个 领域 都 有 自己 的 特殊 科学 理论 ， 系 统 工 
程 只 有 同 这 种 特殊 科学 理论 结合 起 来 ， 才 能 解决 那里 的 问题 。 这 
是 系统 工程 方法 论 的 一 个 重要 观点 。 所 有 系统 工程 工作 者 都 承认 
这 一 点 ， 但 直到 80 年 代 初 才 由 钱学森 给 予 明确 而 系统 的 前述 ， 
这 样 理解 的 系统 工程 不 是 一 门 知识 ， 而 是 包括 许多 门 工程 技 
术 的 一 大 类 工程 技术 ， 每 一 门 系统 工程 都 是 一 个 专业 。 整 个 系统 
工程 横 跨 了 自然 科学 、 数 学 、 社 会 科学 等 ， 发 展 系统 工程 需要 各 
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方面 的 科学 技术 工作 者 合作 .钱学森 曾 给 出 系统 工程 的 下 述 分 类 : 





系统 工程 的 专业 | 专业 的 特有 科学 基础 
工程 系统 工程 工程 设计 

科研 系统 工程 科学 学 

企业 系统 工程 生产 力 终 济 学 
信息 系统 工程 信息 学 、 情 报 学 
牢 事 系统 工程 军事 科学 

经 济 系统 工程 政治 经 济 学 
环境 杀 统 工程 环境 科学 
教育 系统 工程 教育 学 

社会 系统 工程 社会 学 、 未 来 学 
计量 系统 工程 计量 学 

标准 杀 统 工程 标准 学 

农业 系统 工程 农事 学 

行政 系统 上 程 行政 学 

法 治 系统 工程 法 学 











上 表 给 出 的 并 非 系 统 工程 的 完备 分 类 。* 在 现代 这 样 一 个 高 度 
组 织 起 来 的 社会 里 ， 复 杂 的 系统 几乎 是 无 所 不 在 的 ， 任 何 一 种 社 
会 活动 都 会 形成 一 个 系统 ， 这 个 系统 的 组 织 建 立 、 有 效 运 转 就 成 
为 -项 系统 工程 。 同 类 的 系统 多 了 ， 这 种 系统 工程 就 成 为 一 门 系 
统 工 程 的 专业 ." 了 毋庸 喷 疑 ， 这 种 分 类 不 属于 严格 的 系统 科学 的 
分 类 。 但 对 于 推广 应 用 系统 工程 是 必要 的 。 

除 系统 科学 本 身 的 辣 题 ， 任 何其 他 问题 都 不 可 能 只 用 系统 方 
法 、 系 统 工程 去 解决 ， 都 需要 把 系统 方法 、 系 统 工程 与 该 问题 所 
属 的 特殊 学 科 结合 起 来 。 


他 钱学森 等 ; & 论 系统 工程 3，、 痢 订 庆 、180 页 ， 
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16.3 系统 工程 方法 论 


系统 工程 的 方法 论 ， 从 哲学 上 说 ， 就 是 辩证 靶 ， 要 求 辩证 地 
分 析 和 解决 组 织 管理 所 涉及 的 各 种 耶 盾 ; 从 科学 上 说 ， 就 是 系统 
科学 的 方法 论 ， 要 求 按照 系统 思想 、 观 点 和 方法 分 析 和 处 理 组 织 
管理 所 涉及 的 各 种 问题 。 但 作为 二 程 技术 层次 的 系统 科学 ， 系 统 
工程 还 应 有 其 独特 的 方法 论 。 

任何 系统 工程 的 实施 都 是 一 个 过 程 。 系 统 不 是 贺 轿 整体 ， 具 
有 相对 的 可 分 性 。 作 为 过 程 系 统 的 系统 土 程 ， 必 定 具有 某 种 共同 
的 内 容 、 步 双 、 程 序 、 方 法 。 应 用 系统 工程 解决 问题 必须 遵循 一 
阜 的 工作 步骤 和 共同 的 规则 。 古 乱 和 考 克 雷 尔 写 的 第 一 本 《系统 
土 程 3》(195?) 已 对 系统 工程 的 一 般 内 容 、 步 双 和 方法 作 了 总 结 。 
60 年 代 是 系统 工程 方法 论 探索 取得 丰硕 成 果 的 时 期 , 其 中 尤 以 霍 
尔 的 三 维 结构 最 为 成 功 。 堆 尔 通过 对 系统 工程 的 一 般 阶 段 、 步 又 
和 常用 知识 范围 的 考察 ， 以 时 间 、 人 逻辑 、 知 识 作 为 坐标 ， 提 出 如 
图 16.1 所 承 的 3 维 结构 , 称 为 霍 尔 结构 , 霍 尔 结构 得 到 广泛 的 推 
广 应 用 ,被 视 为 各 种 系统 土 程 的 方法 论 基 础 。 

在 埠 尔 结构 中 ， 时 间 维 表示 系统 工程 从 开始 到 结束 的 基本 过 
程 ， 由 七 个 阶段 组 成 ， 各 阶段 顺序 衔接 ， 完 成 前 一 阶段 才 可 能 进 
行 后 一 阶段 。 

(1) 规划 阶段 ; 通过 调查 研究 , 论证 任务 的 必要 性 和 可 行 性 ， 
制定 系统 工程 的 规划 ，; 

《2)》 拟定 方案 阶段 : 提出 具体 的 研制 方案 和 计划 ; 

(3) 研制 阶段 ， 实 施 研制 方案 ， 制 定 生产 计划 ， 

” (4) 生产 阶段 ， 生 产 系统 所 需 的 零 部 件 ， 提 出 安装 方案 : 

(5) 安装 阶段 ; 根据 设 讨 方案 把 零 部 件 组 装 成 完整 的 系统 , 作 
出 系统 运行 计划 |; 
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(6) 运行 阶段 : 使 系统 投入 实际 运行 ， 在 运行 中 检验 其 性 能 ， 
作 必 要 的 改进 ; 

(7) 更 新 阶段 ， 在 系统 经 过 长 期 运行 而 老化 后 ， 用 新 系统 取 
而 代 之 ， 或 对 旧 系 统 进行 改装 。 





以 上 七 个 阶段 的 划分 和 命名 显然 是 以 工程 系统 工程 为 背景 总 
结 出 来 的 ， 但 原则 上 适用 于 其 他 系统 ， 不 过 需要 对 一 些 术 庄 (如 
安装 ) 作 广义 的 解释 。 

在 复杂 的 大 系统 问题 中 ， 上 述 每 个 阶段 又 是 一 种 复 寻 的 事理 
过 程 ， 替 尔 结构 的 逻辑 维 指出 这 些 阶 段 应 采取 的 七 个 共同 步 吏 。 

(1) 摆 明 问题 : 全 面 收集 有 关 任务 的 历史 、 现 状 、 发 展 趋 势 
的 数据 资料 ， 做 到 对 问题 心中 有 数 ; 

(2)》 确定 系统 指标 : 根据 任务 要 求 提出 必须 达到 的 目标 〈 包 


380 











括 各 种 技术 目标 、 经 济 目标 、 政 治 目标 、 社会 目标 等 )， 确 定 效果 
衡量 指标 ; 

(3) 系统 综合 ， 收 集 能 够 达到 预定 要 求 的 各 种 技术 方案 、 政 
策 、 控 制 手段 和 每 个 方案 的 实施 方法 、 衡 量 标准 ， 通 过 比较 ， 排 
出 优 劣 次 序 ; 

《4) 系统 分 析 : 给 各 个 待 选 方案 建立 数学 模型 ， 分 析 比 较 其 
优 劣 ， 

(5) 系统 选择 ， 从 所 有 方案 中 选择 最 佳 方案 ; 

(6》 决策 , 在 复杂 系统 工程 中 ， 系 统 选 抒 阶段 得 到 的 最 佳 方 
案 可 能 不 止 一 个 ， 须 作出 最 后 的 选择 ; 

C7》 实施 计划 ， 抬 选 定 的 方案 付 诸 实 施 ， 并 对 前 六 个 步骤 作 
必要 的 修正 ， 为 进入 下 一 阶段 作 准 备 。 

时 间 维 是 系统 工程 实施 过 程 框架 结构 的 划分 ， 逻 辑 维 是 精细 
结构 的 划分 ， 知 识 维 则 指示 完成 上 述 阶段 和 步骤 所 需要 的 知识 和 
技术 素养 。 把 各 个 忆 辑 步骤 和 阶段 综合 起 来 ， 形 成 所 谓 系 统 工程 
活动 矩阵 ， 如 图 16. 2 所 示 ， 是 系统 分 析 设 计 的 有 效 武器 。 





1 摆 明 2 选 定 3 系统 4 系统 5 系统 作出 ?实施 
时 间 弘 问题 ”指标 综合 分析 选 拌 ”决策 计划 





- 制定 规划 a 








图 16.2 
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16. 4 工程 计划 的 统筹 方法 


作为 一 种 应 用 于 工程 实践 的 技术 ， 系统 工程 已 发 展 出 许多 有 
用 的 方法 。 本 节 介 绍 一 种 最 常用 的 技术 ， 即 工程 实践 中 安排 时 闻 
的 方法 ， 通 常 称 为 关键 路 径 法 和 计划 评审 技术 。 由 于 它 的 理论 基 
础 是 网 络 分 析 ， 又 称 为 网 络 计 划 。 它 拉 很 好 地 体现 了 系统 思想 和 
方法 的 优越 性 。 对 其 他 方法 感 兴趣 的 读者 可 以 有 关 著 作 中 寻找 。 

关键 路 径 法 的 作用 是 产生 一 张 使 工程 计划 达到 优化 的 时 间 进 
度 表 。 大 体 分 为 三 步 。 . 

i》 用 第 涉 网 络 图 表示 整个 工程 性 务 。 首 先是 把 工程 划分 为 
种 个 活动 或 工序 。 每 个 工程 任务 都 可 以 分 为 若干 子 任务 ， 一 级 子 
任务 再 分 为 兰 干 二 级 子 任 务 ， 一 直 分 到 可 用 一 个 箭头 表示 的 最 简 
单 的 活动 。 网 络 图 中 的 结 点 代表 一 个 事项 ， 一 个 事项 表示 一 个 或 
几 个 活动 的 开始 或 结束 ， 一 项 活动 的 开始 点 是 租 尾 事项 ， 结 案 点 
是 箭头 事项 。 网 络 图 中 的 弧 表 示 一 项 活动 。 一 个 活动 用 一 个 箭头 
表示 ,箭头 指向 工程 前 进 的 方向 ， 不 许 用 同一 个 纶 头 事项 和 租 屁 
事项 表示 两 项 活动 。 在 把 每 个 活动 加 入 网 络 时 ， 要 确定 该 活动 开 
始 前 必须 完成 哪些 活动 ， 哪 些 活 动 必须 跟 在 该 活动 之 后 ， 哪 些 活 
动 必 须 和 该 活动 同时 进行 。 划 分 活动 的 工作 结束 后 ，、 应 估计 各 项 
活动 所 需 时 间 ， 标 在 代表 它 的 弧 线 下 面 。 然 后 夯 出 箭头 图 。 

例 设 某 工程 由 10 项 活动 A.B、C、E，…，, 开 组 成 ， 试 编 
制 满足 以 下 关系 的 稍 头 图 。 

1》 工程 的 第 一 批 活 动 和 六 和 B 可 以 同时 开始 。 

2) 太 和 B 在 E 之 前 。 

3) 也 在 C、F、G 之前。 

4) CC 和 下 在 H、I、 玉 之 前 。 

5) EE 在 J], 之前。 
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6) I 和 各 在 本 之 前 。 

7) 晶 在 KK 之 前 。 

8) 1、J、K 是 工程 活动 的 结束 。 

要 正确 地 表示 所 有 活动 之 间 的 关系 ， 需 引入 嘎 活 动 〈 不 花费 
时 间或 资源 的 活动 ) 概念 。 在 这 个 例子 中 , 工序 A、B 必须 在 工序 
FE 之 前 进行 ,工序 CC 之 前 只 有 工序 B。 如 用 图 16. 3 (a) 表示 ， 就 
会 把 A 误 当 作 必 须 在 C 之 前 完成 。 若 像 图 16. 3 人 b) 那样 ， 引 入 
噶 活 动 D， 即 可 避免 这 种 错误 。 


在 人 -3 -人 -< 
TD 
a NE A 四 E 
{a) 全) 
16.3 





图 16.4 


《2) 关键 路 线 的 计算 。 在 一 项 工程 的 网 络 图 中 ， 有 从 开始 到 结 

束 跨越 网 络 而 又 相互 连接 的 活动 构成 一 条 钾 ， 称 为 一 条 路 线 。 同 
一 个 网 络 图 中 有 许多 条 路 线 ， 各 需 花 费 一 定 的 时 间 ， 其 中 完成 各 
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个 活动 所 需 时 间 最 长 的 路 线 称 为 关键 路 线 ， 组 成 关键 路 线 的 活动 
称 为 关键 活动 。 画 箭头 图 是 第 一 步 ， 第 二 步 是 计算 各 条 路 线 的 时 
间 ， 区 分 关键 的 与 非 关 键 的 。 非 关键 活动 的 特点 是 ， 它 的 最 早 开 
娩 日 期 和 最 迟 完工 日 期 之 间 的 时 间 多 于 它 的 实际 时 间 ， 即 有 机 动 
时 间 。 关键 活 动 没 有 机 动 时 间 。 编 制 网 络 计 划 就 是 在 一 个 庞大 的 
网 络 图 中 找 出 关键 路 线 ， 标 明 工 程 的 所 有 关键 活动 。 科 学 的 工程 
管理 要 求 把 注 总 力 集 中 到 关键 路 线 的 工作 状况 上 ， 饥 先 安排 人 旋 
物力 、 尽 量 缩 短 关 键 路 线 的 时 间 。 这 是 抓 主要 蔬 盾 的 暂 学 思想 在 
工程 管理 中 的 具体 应 用 ， 因 而 关键 路 线 又 称 为 主要 了 矛 盾 线 。 

计划 的 了 网络 模型 使 计划 也 可 以 做 模拟 试验 ， 即 把 可 供 选择 的 
各 种 方案 放 人 网 络 模型 中 作 计算 模拟 .绘制 网 络 图 、 计 算 网 络 时 
间 和 确定 关键 路 线 ， 得 到 的 计划 方案 一 般 还 是 初始 的 ， 不 是 最 优 
的 。 还 需要 进行 网 络 优化 处 理 , 包括 时 间 优 化 、 时 间 - 资 源 优 化 和 
上 时间 -费用 优化 ， 找 出 最 优 计划 方案 。 

C3》 编制 工程 进度 表 ， 时 间 安 排 的 最 终 目 标 是 给 出 一 张 时 间 
表 ， 标 明 每 项 活动 的 起 止 时 间 ， 与 工程 中 其 他 活动 的 关系 ， 哪 些 
是 关键 活动 ， 哪 些 是 非 关 键 活动 ， 计 算 非 关键 活动 的 机 动 时 间 总 
数 ， 以 便 执行 者 应 用 。 

在 上 述 方法 中 ， 网 络 计划 中 的 各 事项 及 活动 之 间 的 关系 、 对 
每 项 活动 的 时 间 估 计 都 假定 是 确定 型 的 。 但 实际 工程 管理 中 这 些 
因素 并 非 确定 型 的 ， 而且 随 机 的 ,需要 引入 概率 方法 。 由 此 提出 
了 图 解 评审 技术 ， 用 随机 网 络 的 方法 描述 和 评价 系统 。 








16.5 实施 系统 工程 的 系统 一 一 
总 体 设计 部 


关于 建立 总 体 设计 部 的 论述 是 钱学森 系统 工程 思想 的 重要 组 
成 部 分 。 它 是 钱学森 在 领导 中 国航 天 事业 的 实践 中 形成 的 。80 年 
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代 , 在 把 他 的 航天 系统 工程 思想 向 其 他 领域 全 面 推广 的 过 程 中 , 钱 
学 森 进 一 步 发 展 了 这 个 思想 ， 提 出 在 各 种 社会 系统 中 建立 总 体 设 
计 部 、 特 别 是 建立 国民 经 济 建设 的 总 体 设计 部 、 总 体 设计 部 体系 
_ 等 新 观点 。90 年 代 , 在 研究 开放 的 复杂 巨 系统 理论 的 过 程 中 , 这 
个 思想 又 有 新 的 重要 发 展 。 近 年 来 ， 马 宾 、 于 景 元 等 对 总 体 设计 
部 问题 作 了 专题 论述 〈 见 《系统 研究 》 一 书 ) 。 

什么 是 总 体 设计 部 ”总体 设计 部 是 它 所 属 社会 系统 的 一 个 子 
系统 ， 它 不 是 系统 的 决策 领导 机 构 ， 而 是 决策 机 构 领导 下 的 咨询 
机 构 、 决 策 支持 单位 ， 只 能 向 决策 者 提出 建议 、 预 测 ， 不 能 代 普 
决策 , 它 也 不 是 系统 的 决策 的 执行 管理 机 构 , 不 对 决策 成 败 负责 ， 
只 负责 及 时 发 现 问题 、 提 出 解决 问题 的 总 体 方案 的 咨询 意见 。 三 
者 的 关系 可 用 下 图 表示 ?， 








图 16.5 


总 体 设计 部 的 设计 和 组 建 ” 总 体 设 计 部 是 按 系 统 原 理 设计 和 
组 建 的 ，(1) 由 熟悉 系统 各 方面 专业 知识 的 专门 人 才 组 成 ， 由 知 
识 面 比较 广 的 专家 领导 ， 以 便 通 过 专家 们 的 集体 讨论 和 思想 交 儿 
把 各 种 专业 知识 综合 起 来 ， 产 生 系统 的 整体 突现 效应 一 一 形成 能 





中 于 景 元 : 《从 工程 系统 总 体 设计 部 到 系统 总 体 设计 部 体系 3， 载 许 国志 主编 ; 
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够 把 握 系 统 全 局 的 新 知识 、 新 思想 ; (2) 在 母系 统 的 不 同 层次 的 
子 系统 建立 各 自 的 总 体 设计 部 ， 形 成 总 体 设计 部 体系 即 系统 ， 按 
照 层 次 系统 的 原理 运转 , 发挥 其 系统 功能 ; (3) 总 体 设计 部 成 员 、 
特别 是 负责 领导 的 专家 应 熟悉 系统 科学 ， 自 觉 运 用 系统 原理 和 方 
法 工作 。 

总 体 设 计 部 的 任务 ”总 体 设计 部 设计 的 是 系统 的 整体 ， 是 系 
统 的 总 体 方案 和 实现 整个 系统 的 技术 途径 ， 它 的 工作 是 进行 总 体 
分 析 、 总 体 论证 、 总 体 设 计 、 总 体 规 划 、 总 体 协 调 。 总 体 设计 部 
一 般 不 承担 具体 部 件 的 设计 ， 但 对 决定 整个 系统 命运 的 关键 部 门 
要 抓 住 . 抓紧 。 总 体 设计 部 主要 是 做 系统 整体 运行 的 可 行 性 研究 ， 
同时 也 做 “不 可 行 性 研究 ”"， 在 做 方案 优化 时 , 同时 做 “次 优化 和 
非 优 化 ”。 

总 体 设 计 部 的 工作 方法 ”总体 设计 部 的 全 部 活动 都 要 自觉 地 
全 面 地 贯彻 执行 系统 思想 和 系统 方法 ， 特 别 是 运用 开放 的 复杂 巨 
系统 理论 。(1) 总 体 设计 部 把 系统 作为 它 所 从 属 的 更 大 系统 的 组 
成 部 分 开展 研究 ， 对 它 的 所 有 技术 要 求 首先 从 实现 这 个 更 大 系统 
的 技术 协调 的 观点 来 考虑 。(2)》 总 体 设计 部 把 系统 作为 若干 分 系 
统 有 机 结合 成 的 整体 来 设计 和 管理 ， 从 实现 整个 系统 技术 协调 的 
观点 来 考虑 对 分 系统 的 技术 要 求 。!(3)》 对 研制 过 程 中 分 系统 与 分 
系统 、 分 系统 与 整 系统 之 间 的 矛盾 ， 总 体 设计 部 坚持 从 整个 系统 
一 描 棋 、 局 部 服从 整体 的 原则 加 以 协调 处 理 ， 选 择 解决 方案 ， 然 
后 要 求 各 分 系统 或 分 总 体 设计 部 去 研究 实施 。<4) 总 体 设计 部 不 
能 只 途经 验 定 性 地 分 析 决 策 ， 必 须 遵 循 现 代 科 学 的 原则 ， 运 用 定 
性 和 定量 相 结合 的 方法 ， 建 立 数学 模型 ， 在 计算 机 上 做 模拟 仿真 
试验 ， 得 出 定量 数据 ，(5) 总 体 设计 部 的 工作 建立 在 充分 而 可 信 
的 数据 资料 的 基础 上 ， 要 建立 自己 的 自动 化 的 数据 库 ， 要 与 更 大 
系统 的 、 国 家 的 、 甚 至 国际 的 数据 库 和 信息 系统 联系 起 来 ， 以 保 
证 获得 一 切 必 要 的 、 淮 确 的 、 及 时 的 数据 资料 。 
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总 体 设计 部 的 概念 代表 了 一 种 现代 化 的 科学 原理 ,管理 原则 、 
组 织 形 式 和 工作 方法 ,如 马 宾 所 指出 的 : “总体 设计 部 目前 在 世界 
上 以 不 同 的 形式 和 名 称 存在 , 已 形成 一 个 学 科 和 产业 ,”? 搞 好 我 
国 的 物质 文明 建设 、 精 神 文明 建设 、 政 治文 明 建设 都 需要 运用 总 
体 设计 部 的 工作 方法 ， 真 正 把 系统 工程 应 用 于 各 行 各 业 ， 


16.6 综合 集成 工程 


10.7 节 讨 论 了 方法 论 雇 次 上 的 综合 集成 , 本 节 讨 论 工程 技术 
层次 的 综合 集成 ， 即 复杂 巨 系 统 工程 。 这 是 钱学森 系统 工程 思想 
新 的 重大 发 展 。 

为 什么 综合 集成 ”综合 集成 的 必要 性 ， 大量 社会 问题 表现 为 
开放 的 复杂 世系 统 ， 没 有 现成 的 理论 指导 ， 无 法 像 简 单 系统 或 简 
单 巨 系统 那 冬 作 严格 的 理论 捅 述 并 得 出 精确 的 定量 结论 。 必 须 另 
器 途 么 ,放弃 传统 的 处 理 方 法 ， 采 用 定性 与 定量 相 结 合 的 综合 集 
成 方法 。 综 合集 成 的 可 能 性 ; 现代 科学 分 门 别 类 地 发 展 而 形成 的 
庞大 学 科 体 系 ， 对 人 们 要 解决 的 社会 上 各 种 开放 的 复杂 巨 系 统 问 
题 就 不 同方 面 或 部 分 作出 描述 ， 积 累 了 大 量 科学 知识 : 实践 着 的 
大 人们、 特别 是 各 行 和 名 业 的 专家 积累 了 丰富 的 经 验 、 实际 感受 等 , 是 
关于 对 象 系统 的 重要 知识 。 这 两 种 知识 为 解决 开放 的 复杂 巨 系统 
问题 提供 了 认识 上 的 可 能 性 ,. 癌 题 在 于 如 何 把 这 一 切 利用 起 来 , 获 
得 关于 开放 的 复杂 巨 系统 整体 的 理性 认识 。 

对 什么 综合 集成 ”这 里 讲 的 是 知识 领域 或 思想 领域 的 综合 
成 ， 通 过 综合 集成 要 产生 的 是 新 知识 、 新 思想 、 新 方法 。(1) 人 
类 是 靠 自己 掌握 的 知识 解决 各 种 问题 的 ,一 种 是 科学 理论 知识 ,这 
种 知识 是 分 门 别 类 的 ， 但 任何 一 个 开放 的 复杂 互 系 统 问 题 都 涉及 








外 许 国志 主编 : + 系统 研究 一 祝 资 钱学森 同志 85 寿 展 论文 集 》，109 页 。 
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许多 学 科 的 知识 。 另 一 类 是 经 验 的 知识 、 不 成 文 的 实际 感受 或 直 
感 式 的 判断 ,它们 分 散 地 储存 于 不 同 社会 领域 中 实践 着 的 人 们 、 特 
别 是 各 领域 专家 们 的 头脑 中 ， 这 种 知识 可 以 反映 各 个 局 部 或 片断 
的 真理 ， 不 能 反映 全 局 的 规律 。 其 中 许多 知识 是 知 其 然而 不 知 其 
有 所以然 ， 有些 其 至 连 专 家 自己 也 没有 意识 到 ， 内 有 当 实 际 问 题 的 
具体 情景 呈现 于 专家 面前 时 ， 方 能 “ 触 景 生 情 ” 式 地 从 他 的 潜 意 
识 中 引发 出 来 。 这 些 知识 对 于 解决 开放 的 复杂 巨 系统 问题 是 不 可 
或 缺 的 ， 有 时 还 是 关键 性 的 。 需 要 运用 综合 集成 法 创造 适当 的 
“情景 ”把 潜藏 于 专家 头脑 中 的 那些 实际 的 感受 、 直 感 式 的 判断 挖 
掘 出 来 ， 把 他 们 的 零散 经 验 集中 起 来 ， 给 以 加 工 改 造 ， 进 一 步 把 
所 有 这 一 切 与 各 门 理论 中 的 有 关 知 识 综合 集成 起 来 ,形成 关于 开 
放 的 复杂 巨 系统 整体 运行 的 理性 认识 。(2) 处 理 社会 巨 系 统 问题 
同样 需要 获得 关于 系统 整体 的 状态 、 特 性 、 行 为 的 定量 播 述 。 专 
家 的 知识 不 仅 不 完全 ， 而 且 一 般 都 是 定性 的 ， 必 须 把 定性 认识 与 
定量 认识 结合 起 来 ， 把 专家 知识 与 有 关 的 统计 数据 结合 起 来 ， 才 
能 解决 问题 。 这 就 是 综合 集成 各 种 局 部 的 定性 认识 ， 达 到 整体 的 
定量 认识 ， 以 求 得 可 信 的 结论 。(3)》 现代 社会 极其 复杂 ， 单 举人 
脑 的 智能 已 不 可 能 全 面 认识 和 解决 特殊 复杂 巨 系统 问题 。 以 电子 
计算 机 为 基础 的 各 种 专家 系统 和 智能 机 器 可 以 代替 人 脑 的 部 分 功 
能 ， 以 人 脑 不 可 毕 拟 的 快速 性 和 精确 性 处 理 和 存 取信 息 ， 还 可 以 
创造 新 知识 。 综 合集 成 意味 着 把 人 脑 与 电脑 结合 起 来 ， 使 二 者 条 
互 支持 、 相 互补 充 、 相 互 促进 ， 甚 至 融 为 一 体 ， 以 使 形成 更 强 的 
智能 ， 创 造 更 多 、 更 新 的 知识 。 

总 之 , 综合 集成 的 实质 是 把 专家 群体 、 统计 数据 和 各 种 信息 、 
计算 机 三 者 有 机 地 结合 起 来 ， 把 各 种 理论 知识 和 人 的 经 验 结合 起 
来 ， 把 定性 知识 和 定量 知识 结合 起 来 ， 使 这 些 因 素 形成 一 个 有 机 
的 系统 ,发挥 这 个 系统 的 整体 优势 和 综合 优势 ， 实 现 集 智慧 之 大 
成 。 我 国 实行 的 是 人 民 代表 大 会 制 。 人 大 代表 、 政 协 委员 都 且 活 
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跃 在 各 条 战线 的 专家 ,他 们 的 提案 、 建 议 是 不 同 群众 实践 经 验 的 
结晶 ; 还 有 通过 各 种 渠道 收集 到 的 广大 群众 的 意见 和 建议 。 这 些 
都 是 对 于 管理 国家 十 分 有 用 的 知识 ， 叉 都 有 局 限 性 。 把 这 些 “ 零 
金洋 玉 ” 变 为 关于 国家 建设 的 路 线 、 方 针 、 政 策 、 战 略 等 “大 
占 "， 也 需要 综合 集成 。 

如 何 搞 综合 集成 ”综合 集成 工程 具有 很 强 的 可 操作 性 。 运 用 
综合 集成 工程 处 理 社会 巨 系 统 问题 的 基本 步骤 和 要 点 是 : 

C1》 一 个 实际 问题 提出 来 后 ， 研 究 主 持 人 或 研究 小 组 首 
先 要 充分 收集 有 关 的 信息 资料 ， 调 用 有 关 方 面 的 统计 数据 ， 作 为 
开展 研究 工作 的 基础 性 准备 。 这 些 数据 资料 中 包含 系统 定性 、 定 
量 特 性 的 信息 ， 没 有 它们 就 不 可 能 实现 从 关于 系统 的 局 部 定性 认 
识 经 过 综合 集成 达到 关于 系统 的 整体 定量 认识 。 

《2) 研究 主持 者 约请 各 方面 有 关 专 家 对 系统 的 状态 、 特性 、 运 
行 机 制 等 共同 进行 分 析 研 究 ， 明 确 问题 的 症结 所 在 ， 对 系统 的 可 
能 行为 走向 及 解决 问题 的 途径 作出 定性 判断 ,形成 经 验 性 假设 , 明 
确 系统 的 状态 变量 、 环 境 变量 、 控 制 变量 和 输出 变量 ,确定 系统 
建 模 思 想 。 

(3) 以 经 验 性 假设 为 前 担 ， 充 分 运用 现 有 的 理论 知识 ， 把 系 
统 的 结构 、 功 能 、 行 为 . 特性 , 输入 输出 关系 定量 地 表示 出 来 , 作 
为 系统 的 数学 模型 ， 以 便 用 模型 研究 代替 对 实际 系统 的 研究 。 

C4) 依据 数学 模型 把 有 关 的 数据 、 信 息 输 人 人 计算机， 对 系统 
行为 做 入 真 模拟 试验 ， 通 过 数值 试验 ， 获 得 关于 系统 特性 和 行为 
走向 的 定量 数据 资料 。 

C5) 组织 专家 群体 对 计算 机 仿真 试验 的 结果 进行 分 析 评 价 ,对 
系统 模型 的 有 效 性 进行 检验 ,以 便 进步 挖 气 和 收集 专家 的 经 验 、 
直 感 、 更 深入 细致 的 判断 。 所 谓 “ 即 景 生 情 ” 式 的 见解 ， 常 常 是 
专家 面 对 仿 真 试验 结果 时 被 诱导 出 来 和 明确 起 来 的 。 如 果 再 应 用 
虚拟 现实 技术 ， 可 能 会 有 意 想不到 的 效果 。 
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《6》 依据 专家 们 的 新 见解 、 新 判断 , 对 系统 模型 作出 修改 , 调 
整 有 关 参 数 ， 热 后 肯 上 视 做 仿真 模拟 试验 ， 将 新 的 试验 结果 再 交 
给 专家 群体 分 析 评价 ， 根 据 新 一 轮 的 专家 意见 和 判断 再 次 修改 模 
型 ， 再 做 仿真 试验 ， 再 请 专家 群体 分 析 评 价 ， 如 此 反复 循环 ， 直 
到 计算 机 仿真 试验 结果 与 专家 意见 基本 网 合 为 止 。 最 后 得 到 的 数 
学 模型 就 是 符合 实际 系统 的 理论 描述 ， 从 这 种 模型 中 得 出 的 结论 
是 亲信 的 。 

谁 来 搞 综 合集 成 ”运用 综合 集成 工程 对 社会 巨 系 统 问 题 进行 
分 析 、 预 洲 和 决策 研究 ， 不 可 能 由 某 个 人 或 某 些 人 的 简单 群体 承 
担 ， 必 须 采 用 现代 化 的 组 织 形式 ， 这 就 是 总 体 设计 部 或 总 体 设 计 
部 体系 。 它 依托 用 最 先进 的 计算 机 等 高 技术 武装 起 来 的 综合 集成 
研讨 厅 体 系 ， 给 实行 民主 集中 制 原则 提供 了 现代 化 的 组 织 形式 和 
规范 化 的 操作 方法 ， 是 实现 决策 民主 化 和 科学 化 的 重要 保证 。 

还 有 两 点 需要 指出 ; 第 一 , 为 获得 基于 系统 整体 的 定量 认识 ， 
综合 集成 法 也 依赖 于 建立 数学 模型 。 综 合集 成 工程 尚未 提出 自己 
的 独特 建 模 技术 ， 目 前 通行 的 各 种 建 模 技 术 均 可 采用 。 但 综合 集 
成 法 对 建 模 的 方法 论 思想 有 重要 贡献 ， 强 调 模 型 必须 建立 在 经 验 
和 对 系统 的 实际 理解 上 ， 按 弃 一 味 追 求 模型 逻辑 性 和 精确 性 而 名 
视 其 经 验 意义 的 做 法 , 主张 求助 于 经 验 , 把 定性 和 定量 结 全 起来， 
最 后 定量 。 第 二 ， 运 用 综合 集成 法 解决 问题 是 -- 个 反复 实践 、 反 
蓝 认 识 的 过 程 ， 不 可 能 经 过 一 次 或 几 个 步骤 就 得 到 对 系统 全 局 的 
定量 认识 。 能 和 否 运 用 好 综合 集成 法 ， 要 看 能 否 坚 持 《实践 论 》 的 
哲学 观点 。 














思 考 题 


1. 和 震 样 划 铺 系统 工程 与 运筹 学 的 学 科 界 限 ? 
2. 为 什么 说 系统 工程 是 组 织 管理 的 技术 ? 
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3. 概述 钱学森 系统 工程 思想 的 要 点 。 
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后 记 


自 1979 年 末 调 到 中 国人 民 大 学 从 教 起 , 我 一 直 有 个 愿望 : 能 
像 其 化 同仁 那样 ， 出 版 一 末 自 己 写 的 教材 。 起 先 ， 我 讲授 的 基 微 
积分 、 模糊 数学 和 离散 数学 。80 年 代 后 半期 以 悉 ， 给 文科 本 科 生 
讲 简 明 系 统 科学 ， 上 后 来 给 文科 硕士 生 讲 系统 科学 及 其 哲学 问题 ， 
1994 年 起 给 文科 博士 生 讲 系 统 科 学 和 系统 思维 。 积 十 多 年 的 体 
会 ， 形 成 这 个 书稿 。 现 在 ,在 研究 生 院 和 出 版 社 的 支持 下 ， 本 书 
得 以 作为 硕士 研究 生 公 共 教 材 出 版 ,算是 圆 了 我 的 一 个 小 小 的 梦 。 

系统 科学 在 很 大 程度 上 是 依托 自然 科学 和 教学 发 展 起 来 的 ， 
大 量 应 用 自然 科学 成 果 却 数学 工具 是 其 显著 特点 。 考 虑 到 讲 援 对 
象 主要 是 文科 学 生 ， 其 自然 科学 特别 是 数学 知识 一 般 较 差 ， 我 的 
指导 思想 是 针对 文科 特点 ， 力 求 联系 实际 ， 以 形象 的 语言 多 讲 系 
统 思 想 、 概 念 和 方法 ， 尽 量 少 用 数学 工具 ， 不 用 形式 化 语言 ， 不 
讲 证 明 ， 和 不 讲 具 体 建 模 技术 。 另 一 方面 ， 不 可 变 成 督学 课程 ， 必 
要 的 数理 内 容 不 能 去 掉 ， 要 学 生硬 着 头皮 接受 一 些 数 理 知识 和 科 
党 已 维 方法 ， 这 对 他 们 的 长 远 发 展 是 有 好 处 的 。 同 时 ， 要 保持 系 
统 科 学 的 学 科 完 状 性 ， 并 希望 能 对 理工 科学 生 也 有 参考 价值 。 本 
书 就 是 总 结 多 年 来 我 按照 这 个 指导 思想 而 实践 的 体会 写成 的 。 

本 书 也 不 是 单纯 作为 教材 而 写 的 。 拙 着 《系统 科学 不 理 》 出 
版 以 来 ， 系 统 科学 又 有 很 大 发 展 。 近 年 来 ， 我 一 直 在 关注 这 方面 
的 进展 ， 学 习 国 内 外 学 者 的 新 成 果 ， 同时 自己 也 在 做 些 研 究 。 本 
节 是 这 些 年 来 我 自己 学 习 和 研究 的 总 结 ， 基 本 着 导 方 针 还 是 钱 学 
森 系 统 科 学 体系 的 思想 , 按 三 个 层次 组 织 内 容 。¢ 原 理 》 从 建立 系 
统 党 出 发 , 分别 介 绍 各 种 系统 理论 , 讨论 它们 对 系统 学 的 贡献 , 伍 
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这 些 系 统 理 论 本 身 大 多 不 能 简单 地 划 归 系统 科学 。 本 书 不 宜 再 杀 
用 这 种 写法 ， 而 应 限于 完全 属于 系统 科学 的 那些 内 容 -.《 原 理 》 出 
版 时 ,钱学森 刚刚 提出 开放 的 复杂 互 系统 概念 ， 洱 中 国 而 末了 予 反 
映 。 莫 宅 在 书评 中 指出 这 个 缺点 ,了 接受 他 的 批评 ,本 书 对 这 一 理 
论 进展 作 了 简要 阐述 。 这 年 来 钱学森 对 系统 科学 体系 提出 一 些 
新 观点 ， 本 书 力 求 按照 自己 的 理解 体现 出 来 。 

钱学森 系统 科学 体系 思想 的 核心 是 建立 系统 学 。 这 是 中 国 系 
统 科 学 界 十 几 年 来 极为 关心 的 大 问题 。 系 统 学 一 书 至 今 未 能 写 出 
来 ， 表 明 它 的 难度 相当 之 大 。 钱 学 森 及 其 合作 者 一 直 在 以 相当 大 
的 精力 探讨 这 一 课题 ,其 最 新 成 果 总 结 在 ¢ 开 放 的 复杂 巨 系统 3》 一 
书 中 。 此 书 出 版 是 中 国 系 统 科学 在 90 年 代 的 重要 进展 。 若 中 反映 
了 他 们 对 系统 学 的 许多 新 认识 ， 例 如 明确 了 系统 学 主要 是 关于 复 
困 巨 系统 的 理论 ， 从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 系统 学 的 主干 ， 应 
和 孚 取 从 繁 到 简 的 路 子 ， 先 建立 开放 的 复杂 巨 秒 统 理论 ， 再 作为 特 
例 引 出 其 他 系统 理论 .最 同 80 年 代 的 论述 比 ,这 是 很 大 的 进展 .但 
《开放 的 复杂 巨 系统 》 一 书 还 不 完全 是 系统 学 著作 , 他们 下 一 步 有 
何 大 动作 , 学界 正 惑 首 以 待 。 还 有 些 学 者 也 在 作 这 方面 的 探讨 。 谭 
噬 进 等 人 的 《系统 掌 原理》 C1996〉 就 是 一 个 有 益 的 尝试 。 

十 多 年 来 ,我 始终 关注 着 建立 系统 学 的 问题 ,形成 一 些 想 法 。 
今天 来 看 , 基本 上 还 是 钱 先 生 80 年 代 的 思路 ,主要 限于 简单 巨 系 
统 掌 。 有 鉴于 此 ,本 书 昌 然 以 钱学森 系统 科学 依 系 思 想 为 指导 ,但 
没有 一 章 以 系统 学 为 标题 。 不 过 , 在 我 的 思想 中 是 把 第 3 至 10 章 
的 主要 内 容 划 归 系 统 学 范围 的 。 这 部 分 的 逻辑 结构 还 不 是 我 所 设 
想 的 系统 学 框架 ， 许 多 内 容 要 进入 系统 学 尚 须 提炼 ,但 自 以 为 对 

















中 莫名 ; 《中 国学 派 的 系统 科学 3， 载 《光明 日 报 }，1993-03-05。 
外 见 钱学森 1996 年 6 月 2 日 致 于 氢 元 的 信 ， 载 王 寿 云 等 ， * 开 训 的 复杂 羽 系 
统 }》，， 杭 州 ， 浙江 科学 技术 出 版 社 ，1996。 
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读者 了 解 系统 学 还 有 些 帮 助 。 伪 车 能 对 其 他 学 者 建立 系统 学 有 所 
参考 ， 便 是 额外 的 收获 了 。 

根据 钱学森 的 新 见解 ， 我 们 在 技术 科学 是 次 中 把 运筹 学 与 事 
理学 分 开阔 述 ， 但 工 革 技术 层次 的 自动 化 技术 和 信息 技术 分 别 作 
为 一 节 放 在 控制 学 加 信息 学 中 。 钱 掌 森 的 系统 科学 体系 中 未 给 模 
糊 系 统 理论 留 下 专门 的 位 置 ， 但 它 属 于 系统 科学 当 无 大 问题 。 根 
据 我 在 人 大 多 年 讲授 的 经 验 ， 学 生 对 这 部 分 很 次 迎 ， 故 在 本 蔬 中 
予以 保留 ， 并 仍 采 用 模糊 学 的 名 称 。 在 系统 科学 界 有 相当 影响 的 
系统 动力 学 和 灾 色 系统 理论 也 应 归 届 技术 科学 层次 ,限于 篇 幅 ,本 
书 没有 专门 介绍 。 

占有 资料 对 于 写 这 类 书 的 意义 .。 人 所 共 知 。 钱 学 敏 教授 两 次 
让 我 阅读 钱 老 关 于 系统 学 的 书信 的 打印 本 (后 发 表 于 《开放 的 复 
杂 巨 系 统 》 一 书 ), 于 景 元 教授 在 得 到 活 德 罗 普 《复杂 》 一 书 ( 驴 
湾 中 译本 》 不 久 便 借 我 复印 ， 他 们 帮助 我 尽早 了 解 到 国 内 外 科学 
大 家 的 思想 动向 。 上 海 理工 大 学 车 宏 安 考 授 也 提供 这 许多 信息 ,并 
阅读 了 本 书 大 部 分 未 定稿 ， 提 出 珍贵 的 意见 。, 几 年 来 ， 宏 安 见 不 
嫌弃 我 这 个 了 弧 子 ， 给 予 许多 安奈 、 鼓 励 和 帮助 。 我 把 李 训 名 诗 
《和 独 坐 敬 亭 山 》 必 了 四 个 字 送 他 《 诗 题 也 有 所 变动 )， 以 表达 板子 
深 深 的 情思 ， 





弧 念 年 宏 安 


父 灸 高 飞 尽 ， 驴 云 独 臣 闲 。 
相 看 两 不 厌 ， 只 有 车 宏 安 。 


苗 束 升 1997 年 9 月 1 日 于 泊 静 高 
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